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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بحوث العمليات - الجزء الأول 
اعندع5ع2 05ه211:ع6م06 


الدكتور: محمد بداوي 


لطلبة: 
- العلوم الإقتصادية و علوم التسيير والعلوم 
التجارية 


- العلوم التكنولوجية 


مع التطبيق على برنامج ©١دالا‏ 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


قال الله عز وجل في كتابه الحكيم: 
« وَقَلِ اغملُوا فسَيَرَى الله عمَلَكُمْ وَرَسُولُهُ وَالْمُؤْمِنُونَ »4 


[ سورة التوبة: 105 ] 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


دعاعء 


إذا مررتم من هُنا رشوا رذادًا باردَا من دعواتكم لأمي 
تسعدها في قبرهاء اللهُم فردوساً ونعيماً غير مقطوع 
اللهُم أرحم أمي برحمتك التي وسعت كل شيء اللهم 
أجعل ثواب كل من يقرأ هذا الكتاب ويستفيد منه في 
ميزان حسناتي وميزان حسنات أمي ( الحاجة ستي 
بداوي ). 
أمي جنة الدنيا تحت قدميك وأنت من سهرت على 
تربيتي وراحتي في صغري وكم نلتٍ من معاناة تجاهي 
ولولاك بعد الله ما صرت وما تعلمت. 
اللهم أرحم أمي وأغفر لها وأجعل قبرها روضة من 
رياض الجنة هي وجميع أموات المسلمين. 


الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


فهرس الكتاب: بحوث العمليات ( الجزء 2+1 
شهرد 


الموضوع 
الجزء الأول: 


مقدمة 


الفصل الأول: مراجعة بعض المفاهيم العامة في الجبر الخطي: 


أهمية الجبر الخطي في بحوث العمليات ٠‏ أهمية الفضاء 
الشعاعيء, الجماعة المولدة » الاستقلال الخطي ٠‏ المصفوفات 
»؛ العمليات على المصفوفات » جمل المعادلات الخطية » القيم 
الذاتية و الأشعة الذاتية» تقطير المصفوفة » رتبة جماعة الأشعة ( 
رتبة المصفوفة ). 

الفصل الثاني: مدخل إلى البرمجة الخطية 
ماهية البرمجة الخطية» مفاهيم أساسية في البرمجة الخطية» 
الشكل القانوني و المعياري لبرنامج خطيء طرق الحل ( الطريقة 
البيانية » طريقة السمبلكس ٠‏ طريقة السمبلكس المعدلة ). 


الفصل الثالث: النموذج الثنائي( المقابل) وتحليل الحساسية 


النموذج الثنائي (المقابل): تحليل الحساسية 


الفصل الرابع: مسائل النقل والتخصيص 
مسائل النقل » مسألة التخصيص ( التعيين). 
الفصل الخامس: إدارة المشاريع باستخدام طريقتي 
الامن/ كاعم 


57-58 


139 - 8 


166-0 


227- 7 


290- 8 


الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


مفاهيم أساسية» عناصر أساسية في تحليل الشبكة» طريقة المسار 
الحرج /081» تقنية تقييم ومراجعة البرنامج ١151‏ , الاختلاف 
بين طريقتي 0510© و551+1» تقليص زمن انجاز المشروع 
وصلطةة0 أموزورط . 

الفصل السادس: البرمجة الصحيحة 
طريقة المستوي القاطع لغوموري ٠‏ طريقة الحد والفرع. 


الفصل السابع: البرمجة غير الخطية 
مدخل إلى الأمْئلة الكلاسيكية المطبقة » شروط تحقيق الأمئلة 


المحلية » البرمجة التربيعية» أنواع أخرى من البرمجة غير الخطية. 


الفصل الثامن: البرمجة الديناميكية 
تصميم وتحليل البرمجة الديناميكية » خصائص البرمجة 
الديناميكية » مسألة أقصر طريق ٠‏ مسألة حقيبة الظهر » نموذج 
حجم قوة العمل » مسألة الاستثمار( أمثلة الاستثمار) 
قائمة المراجع 
الجزء الثاني 
مقدمة 
الفصل التاسع: نظرية الألعاب 
فلسفة نظرية الألعاب ٠‏ أنواع الألعاب ٠»‏ ألعاب استراتيجية ذات 
المجموع الصفري وغير الصفري ٠»‏ تمثيل الألعاب » الحل الأمثل 
للألعاب الثنائية ذات المجموع الصفري »ء حل مصفوفة المباراة 
عن طريق البرمجة الخطية » الحل الأمثل للألعاب الثنائية ذات 
المجموع غير الصفري» 
الفصل العاشر: نظرية اتخاذ القرار 
مدخل نظرية اتخاذ القرارء بيئة اتخاذ القرار» شجرة اتخاذ القرار» 
نظرية المنفعة» المنفعة الأسية . 


314 - 1 


367- 5 


402- 8 


407 - 3 
358-1 
07 
74 - 8 


107 - 5 


الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


الفصل الحادي عشر : سلاسل ماركوف 
مفهوم العمليات التصادفية » خاصية ماركوف » ماهية سلسلة 
ماركوف. 
الفصل الثاني عشر: نظرية صفوف الانتظار 
مصطلحات أساسية» خصائص صف الانتظارء تصنيفات أنظمة 
صف الانتظارء تطبيقات نظرية صفوف الانتظارء إنشاء صف 
الانتظارء سعة النظام » نمذجة الوصول » العملية البواسونية » 
تكاليف الطابور ( الصف). 
الفصل الثالث عشر : إدارة المخزون المثلى 
أنواع المخزون» أنواع تكاليف المخزونء مفاهيم أساسية حول 
المخزون ٠‏ نماذج المخزون ( الحتمي والاحتمالي) 
الفصل الرابع عشر: المحاكاة 
مزايا المحاكاة » دور المحاكاة في دراسات بحوث العمليات » 
خطوات إجراء محاكاة » محاكاة الحدث المنفصل مقابل المحاكاة 
المستمرة » محاكاة مونت كارلو. 
الفصل الخامس عشر: التوقع ( التنبؤ) 
أنواع التنبؤات ٠‏ معايير تقييم أداء التنبؤ » طريقة المتوسطات 
المتحرك ٠‏ طريقة التمهيد الأسيء قياس خطأ التنبؤ » طريقة 
الانحدار الخطي البسيط » طريقة الانحدار الخطي المتعدد. 
قائمة المراجع 


بحوث العمليات 


134- 8 
200- 5 
248 - 1 
274- 9 
353 - 5 
358 -4 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مقدمة: 
الحمد لله رب العالمين » والصلاة والسلام على خاتم النبيئين وسيد المرسلين» نبينا 
محمد الهادي الأمين الذي بعثه الله رحمة للعالمين» وعلى أله وأصحابه وأنصاره وأتباعه 


ومن أهتدى بهديه وعمل بسنته إلى يوم الدين» و بعد: 


يتضمن هذا الكتاب دروس موجهة الى طلبة ليسانس (علوم اقتصادية وعلوم تسيير 
والعلوم تجارية والعلوم التكنولوجية )» كما يمكن لطلبة الرياضيات الاستفادة منه أيضا » 
وشعر المؤلف بالحاجة لمثل هذا الكتاب من خلال تدريسه لمقياس الرياضيات ؛ ومن 
خلال إشرافه على عدد من المذكرات» ويمكن أن يكون هذا الكتاب بما يحويه » وبما 
يتضمنه من أمثلة تطبيقية عديدة» ذو فائدة لقطاع واسع من القراء المهتمين 
بالرياضيات التطبيقية والأدوات الكمية المطبقة في الاقتصاد و المؤسسة. 

إن هذا الكتاب كأي نتاج علمي لا يخلو من النواقص والهفوات» وكل أملنا أن يسهم في 
تطوير البحث العلمي. 

أتقدم بشكري إلى أخي بن دومة محمد الطاهر وذلك لتصميمه الرائع لغلاف هذا 
الكتاب » ونسأل الله أن يجعل هذا العمل خالصا لوجهه الكريم» ويجعله في ميزان 
حسناتناء وأن ينفع به الطلاب والدارسين» وأي ملاحظة علمية يرجى إرسالها عبر بريدنا 
الالكتروني التالي: 02./((انا-١آ51.53023010160130‏ 

و الله الموفق 


المؤلف الأغواط - الجزائر - 2022/06/22 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الأول : مراجعة بعض المفاهيم العامة في الجبر 
الخطى 
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1 -1- أهمية الجبر الخطي في بحوث العمليات: 

الجبر الخطي له دور كبير في كل فروع الرياضيات » فنجد دوره في بحوث العمليات 
وبالضبط في البرمجة الخطية » نظرية المباريات» سلاسل ماركوف.... التي تعتمد 
اعتمادا كبيرا في حساباتها على الحساب المصفوفي . 

2-1- أهمية الفضاء الشعاعي: 

أهمية الأشعة تكمن في معالجتها لكميات متعددة الأبعاد ٠.‏ مثل شعاع 
السعر ( 2........2)- ومن الضروري عند استخدام هذه الأشعة توفير بنية كافية 


لجميع الأشعة» هذا هو هدف الفضاء الشعاعي. 
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تعريف: 


الفضاء الشعاعي هو مجموعة من الأشعة » يمكن إجراء عملية الجمع بين الأشعة 
وضربها في سلميء إذن هذه المجموعة لها بنية تسمح بإجراء توليفات خطية» وعادة ما 
تكون السلميات أعداد حقيقية أو مركبة. 


3-1- ماهية الفضاء الشعاعي: 


لنعتبر 8 مجموعة أشعة على 77. 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- يمكننا القيام بعملية جمع العناصر 8 ء (:,/ا) في 5 و النتيجة تكون ء (:+م) 


في 5 ء يطلق على هذا الجمع بالقانون الداخلي. 


- يمكننا القيام بضرب أي عنصر من 5ج« بعدد حقيقي 1 » والنتيجة تكون 


ملاحظة 1: 


إذا كانت عملية الجمع و الضرب تحقق الخواص المطلوبة فنقول أن 5 هو فضاء 
شعاعيء المجوعة 75 هي عبارة عن الأشعة. 

مثال: لنأخذ مثال السعر (2,5) - لنموذج التوازن الاقتصادي في هذه الحالة 

7 - لاء نستطيع اجراء عملية جمع أشعة الأسعار وضرب شعاع السعر بثابت. 
إذا كان (2:5)<-م و (/2؛28)- '2 فأن: ('2+ 2: 8 ص).: “صبم, 


إذا كان (2:5)-5 و 218 فأن (:28)-15 أي أن جميع الأسعار في 


الاقتصاد مضروبة في نفس المعامل .. 
1 -4- الجماعة المولدة: 


من بين فوائد الفضاء الشعاعي هو أننا نستطيع اعتبار كل شعاع من فضاء شعاعي 


وفق عدد محدود من الأشعة الثابتة » وهذا من شأنه يبسط الحسابات. 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إذا كانت ع«ا,......رنا, د أشعة من 5 » نسمي توليفة خطية للأشعة » كل شعاع ١‏ من 
5 » يمكننا كتابته كما يلي: 


,رلا, ا أشعة لفضاء شعاعي 5 » إن مجموعة "5 لتوليفات الخطية 


لهذه الأشعة هي فضاء شعاعي جزئي ل 7 » نقول أن 5 مولد من طرف جماعة 


الأشعة ...وناو 1 » وترمن له ب (ل,....., ونا رط) امم ح أ . 
مثال 1: 


أكتب الشعاع التالي: (4,10-,2) - كتوليفة خطية للأشعة التالية: 

(1,11) > و.(2,4,6) - يه,(2,1-,4) ديه . 

حل المثال 1: 

نفرض أن بر يكتب على الشكل التالي: رمج + ي6نز + ,م د ددء حيث: 2زرلا,2 سلميات 
( أعداد حقيقة مجهولة) » إذن لدينا: 


(2,1-,4)ج + (2,4,6) :2 + (1,1,1)+ > (4,10-,2) 
(22,2-,42) + ( 6 ,21,4 ) + (د ,ند ,د) - 
(2 +62 + ندرج2 - بر4 + بررج4 + :2 + 2) - 
إذن الجملة المكافئة تكون على النحو الاتي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2 - ج2+4 +نر 
4 - ج22 - و4 + عر 
0- ج +6 + 


بعد حل الجملة نجد: 


5-1- الاستقلال الخطي: 

عندما يتم إجراء حسابات خطية وخاصة عندما يتعلق الأمر بالجماعة علا ......, رلا نا 
لأشعة #رء من المهم معرفة ما إذا كان يجب التعامل مع كل هذه الأشعة أم لا » و 
إذا كان من الممكن حذف البعض فأنه يتم التعبير عنها من منظور أخرء وهي معالجة 
هذه الجماعة هل هي حرة ( الأشعة مستقلة عن بعضها البعض) أم مقيدة (الأشعة 
مرتبطة مع بعضها البعض). 

تعريف: 

نقول عن الشعاعان 2« و ا من 2# أنهما مرتبطان إذا وجد 2-77 » حيث: هنا - را 


٠‏ ا 

٠. 20 و‎ 

مثال2: 

1) في *1 - 52» الأشعة (4,3) -2» و (8,6)-« مرتبطة لأن: 20 -بر. 


2( بالمقابل إذا كان: (4,9) -«: و (7,2)-« فأن # و « ليس مرتبطان. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3) إذا كان (0,0) -« فأن؛ مرتبط مع كل شعاع ا لأن: مانا - #(0 -4). 


نقول عن الأشعة ,ا,.......د,,د من 8 أنها مستقلة خطية» إذا كانت غير مرتبطة 


إذا كانت الأشعة مستقلة خطياء فأنه من المستحيل كتابة ,ا على شكل توليفة خطية 
لا,..... ورلا » يعني: ,ابة 8 - ,لا » نفس الشيء مع ,بد لا يمكننا كتابة على شكل 
و 


.1ل © يعني: ا را ٠.‏ وهكذا دواليك. 
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نقول عن الأشعة «ا,......,نا,:د من 8 أنها مستقلة خطية إذا تحققت المساواة 

:0- ينبا +.....+ راي + بابق » أي أن السلميات 0- ها -.... - يق - بق » (0) 
الشعاع المعدوم » ونقول كذلك أن جماعة الأشعة [:«ا........,,ا) هي جماعة حرة ( 
عكس مقيدة). 


مثال3: 


1) الشعاع (8,2,2) هو عبارة عن توليفة خطية للأشعة : 


»)0,-2,2(,)4,-2,6(,)2,0,4( 


)8,2,2( - 3)4,-2,6(- 4)0,-2,2(-2)2,0.4( 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2 الأشعة : (4,2-,0,2) - /ا,(2-,2,0,4) -«,(2-,6,4,4) -10 مستقلة خطيا في 
17 : 
(0,0,0,0) ح مرج + بور + تود 
0 - 21+62 
0 - ج2+42 
0ع ج4+ ع4 +4 
0 21-23-27 
هذه الجملة لها حل وحيد هو الحل الصفري. 
1 -6-المصفوفات: 
تلعب المصفوفات في عدة ميادين دورا هاما في تسهيل الحسابات » إذ تعد المصفوفة 
نموذجًا للتحليل الاقتصاديء وهي عادة جدول يحتوي على ١‏ مدخلات. 


5 


تعريف: 


8 مصفوفة حقيقية (0()7<70: يرمز للسطور و 138 : يرمز للأعمدة) » هي جدول 


بقيم حقيقية ويكتب كما يلي: 


47 . . كك 


ويختصر بالرمز التالي: 8 9 4ك . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مجموعة المصفوفات الحقيقية ذات حجم (7»م) ترمز ب:07ل. 


بي (ر) - 8 , [ه) 4 
7 ح-ح 77 


بد ره : 70-0 , مع دمج ملم 
00 000 9 7 


7-1- العمليات على المصفوفات: 


يقصد بالعمليات على المصفوفات تلك التي يمكن تطبيقها على المصفوفات؛ وهذه 


1-7-1- جمع المصفوفات: 


الأعمدة)» ولتكن المصفوفة (7“72): 


س© * * 1ك 47 4 
7 0 5 2ع 41 
42 4 81 22 


المتناظرة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
بررط+ بر" * * + 44 
دور + ل 
81 3 0 ببط+ 0 


مثال4: 
4 0 6 6 4 2 
حير 5 -4 
7 2 5 33 10 6 
10 4 5م 6+4 4+0 2+6 
- - 8 جل 
/ 12 6 قد 10+22 2 
مبرهنة: 


لتكن 17 مجموعة كل المصفوفات من الدرجة (77) على الحقل 116 ( هنا 


1-18 ): عندئذ أي كانت المصفوفات 17ج 4,8,6 » وأي كان العددان © © 6,4 


» فأن: 
8+خكه - رقعه)م 5 ززم +هم)جم لل +رزه جم) ا 
شي +4 -4 ( + 6) 6 م -4+0 (2 
(ضي) 5 -4(ي52) 7 0-(4-)+4 (3 
0.5-0 , 1-4-4 (8 4 +8 - 8جم (4 


2-7-1- طرح المصفوفات: 


إن ما ورد سابقا في عملية الجمع ينطبق تماما على عملية الطرح دون أي تغييرء شرط 
الأخذ بعين الاعتبار الاشارة. 


مثال2: نأخذ نفس المصفوفتين السابقتين» عملية الطرح هي كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2 جه همع 6-4١‏ 0ه 2-6 )روي 
8ه 8 22) /12-16- 10-2 8+14ة|). 
3-7-1- ضرب ١‏ لمصفوفات: 
نميز عدة حالات لعملية الضرب: 
- ضرب المصفوفة بثابت غير معدوم. 
- ضرب شعاع أفقي بشعاع عمودي. 
- ضرب مصفوفة بشعاع أفقي ( أو بشعاع عمودي). 


4-7-1- ضرب المصفوفة بثابت غير معدوم: 


حاصل ضرب العدد #بالمصفوفة 4 يكتب 24 أو ببساطة 24 هو المصفوفة التي 
نحصل عليها بضرب كل عنصر من 4 بالعدد /. 


٠ ٠ 10‏ ربك 


٠ ٠١ 1‏ ررك 


10111 


مثال5: ضرب المصفوفة 4 بالعدد 4 هو كما يلي: 


24 16 8 6 لب 2 
1 44-4 
ا 40 0 ل 0 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5-7-1- ضرب شعاع أفقي بشعاع عمودي: 


لتكن 4 المصفوفة السطرية بحيث: )4ك » و أن 8 المصفوفة العمودية بحيث: 
.,,)» يشترط في عملية الضرب الشعاعين ( أو حتى ضرب المصفوفة بشعاع أو 
ضرب مصفوفتين) تساوي الدليلان المتجاوران » ويكون ناتج عملية الضرب له الدليلان 


المتباعدان» وهو عبارة عن مصفوفة بسطر واحد وعمود واحدء وتكون الكتابة كما يلي: 


8 «» م 


© اص 7 1) 


)1 , 1( 


الدليلان المتجاوران 


الدليلان المتباعدان 


مثال6: 


4 
2 - [(8-)(2-) + 2-)4 +6.4] - | 2ه |»«[2- 4 6] 
8 


8-7-1- ضرب مصفوفة بشعاع أفقي ( أو بشعاع عمودي): 


لتكن 8 مصفوفة بحيث: 28 و أن 4 المصفوفة السطرية بحيث: ,4 ؛ 


نفس الشيء يشترط في عملية ضرب مصفوفة بشعاع تساوي الدليلان المتجاوران. 
مثال7: 
أوجد الجداء التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


6 4 2 7 
15 10 8 3 زوم 8 5 0 
(48- 42 44) - ((12-)5+(2)6 (4+5)10-)2 (5)8+(2)2) 0 - 
من جهة أخرى لو كان جداء المصفوفتين كما يلي: ,.,4< ,,..,8» لكانت العملية 
مستحيلة لعدم تساوي الدليلان المتجاوران. 
9-7-1- ضرب مصفوفة بمصفوفة أخرى: 
الشيء يشترط في عملية الضرب مصفوفة بمصفوفة تساوي الدليلان المتجاوران» 


3 8 6 1 36 + 50١ 3] + 5 


2 
| 


مل ++ ول + عه 6 0 0 6 
6 8 يخم 


مثال8: 


أوجد الجداء المصفوفي التالي: 


6 4ج 2 1 
> بدو “دوق | يرل 10 0 0 2 كروي 
31 
1)6(+2-12(١ 418 16 -8‏ (1)4+200 (1)22+208 
2 ه- 4 |-|12-)0+©2)6 24+00 (08+ 22 اد 
ىه 2 14) (12-)1+(3)6 (3)4+100 (3020+18 


6 


)3,3 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ملاحظة 1: 

نلاحظ أن 4+8 و4-8 و 64 و 8»اى مصفوفات من الدرجة (»م). 

8-1- أنواع المصفوفات: 

عناصر المصفوفة 4 نجد فيها دليلان :و رء حيث الدليل: يشير إلى رقم السطرء 

أما ر فيشير إلى رقم العمودء ويمكن كتابة المصفوفة بشكل مختزل كما يلي: 
يتيلك ل اسويتيا ك1 ]ني | يه ده 


نقول عن المصفوفة 4 ذات ( > م) بعداء واذا كان 7 -7نسميها بالمصفوفة 


المربعة» غير ذلك تسمى مصفوفة مستطيلة» تسمى المصفوفة :7< 1شعاع أفقي أو 


مصفوفة سطرية » مثل: [ب4, ع ,4 4] - 8» كما تسمى المصفوفة 1 شعاع 
4 
02 

عمودي أو مصفوفة عمودية » مثل: . . اح 
0 

ملاحظة2: 


0 ذه قيقي يمكن أن ينظر إليه كمصفوفة من الشكل 1>1: [ه]|-2. 


1-8-1- المصفوفة الصفرية: هي التي يكون جميع عناصرها عبارة عن أصفارء 
ونكتبها على الشكل التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2-8-1- المصفوفة القطرية: 


هي مصفوفة مربعة عناصر قطرها تسمى الأثر 11206 » به أعداد ثابتة» أما باقي 


عناصر المصفوفة عبارة عن أصفارء ونكتبها على الشكل التالي: 


حالة خاصة: إذا كان (1,2......2-:) 1- ,ار» فهذه المصفوفة تسمى بالمصفوفة 
الوحدة » ويرمز لها بالرمز ,7 ٠»‏ ونكتبها على الشكل التالي: 


1 ::- [ 000 50-6 . 

هناك رمز لكرونيكر يختصر لنا هذه المصفوفة وهو كما يلي: | ,| - ,8 
3-8-1- المصفوفة المثلثية: 

وتنة إلى 3 ين: فى فة ثلنية علوية « وهي مصفوفة مربعة عناصرها الواقعة 


فوق القطر الرئيسي غير معدومة » وعناصرها الواقعة تحت القطر الرئيسي معدومة: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بشكل ممائل هناك مصفوفة مربعة تسمى مصفوفة مثلثية سفلية عكس الأولىء ونكتبها 
على الشكل التالي: 


0 0 إرك 4 42 1رك 

0 لك لك 53 02 روه 0 5 
1-6 5 . 1 --5 

0 0 0 0 0 


4-8-1- المصفوفة المتناظرة: 
هي مصفوفة مربعة تحقق عناصرها المساواة التالية: ,, 4 - ,». 


مثال9: 


جم وح ور 
ذم جد ص 
درا صا 602 


5-8-1- مصفوفة شبه المتناظرة: هي مصفوفة مربعة تحقق عناصرها المساواة 
التالية: ,,4- - يه. 
9-1- المحددات: 


محدد مصفوفة هو أداة ضرورية في الجبر الخطيء فبفضله نعرف وجود مقلوب 
لمصفوفة ما » وبالتالي إيجاد حلول لجملة معادلات خطية. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


سنتطرق أولا إلى شرح المحددات من الرتبة الثانية في حل معادلات التوازن العام في 


السوق» وبعد شرح خواصها نمر إلى دراسة المحددات من الرتبة الثالثة والرابعة . 


أولا: ليكن لدينا معادلة التوازن العام التالية: 


حيث: 4,4 : 5,5 : ©,'ءسلميات حقيقية و +«, مجهولان» يكون الحل انطلاقا من 


طريقة كرامر كالتالي: 


ع" من - اع 
1 عن 
طن 6 - له 
6 6 
عن دواع رذ , طم - امع بذ , طله- 'م ع م 
أو , 7 و 7 , 
مثال10: 
نعتبر الجملة التالية » المطلوب : ايجاد عد,ر. 
3 0-3 2-0_2- 55 21+51 
52-16 و 6ر757 .وخوفنية 


ثانيا: محدد مصفوفة مربعة من الرتبة 3: 


طريقة 1: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الى 
يمكن تلخيص استعمال الاشارة كما يلي:|- + - 
الى 
طريقة2: (5317105): نضع بعد المحدد عناصر العمود الأول ثم عناصر العمود 
الثاني» ونقوم بالحساب كما هو مبين في الشكل التالي: 


- (وو4 ٠‏ رج ' ور" + رو * ووه * ورك + وو * ور 0 * 07 حاه 


( وه رد4 * ووه +1 1ب * وو * ووه ١‏ ور * وو1ك * 00 


مثال 11: 


أحسب محدد المصفوفة التالية: 


-1[1 0 
1 -1 1 
1 60 2 


طريقة 1: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 


الجزء الأول 
١ : 1 1 1 1 1 -1‏ 
قز رهاب- 9 93 0 > 
رهزم مو و 0 
0 
طريقة2: (!05ا:531) 
0 2-1- 0 1[1- 
1- 111 1- 1 
0 211 10 


0-[2]-[2+0+0]- رم )نعل 


- محدد المصفوفة القطرية يعطى كما يلي: 
بره ٠٠‏ وو * 0 ح- لالض وميه ع4 ) أعل 


- محدد المصفوفة الواحدية يعطى كما يلي: 


1-(,6)1عل ج السكةا 8 ت ,1 


71 


- محدد المصفوفة المنقولة يعطى كما يلي: 


مبرهنة: (4)غعل - ('4)غعكة : (31,)11 4 


- محدد الجداء: 


5 


قضية3: (8)غ4(16) :46- زضم) اع : (11)_,للء بك 


1- بيير فريدريك ساروس 5ب؛52 غ612 6م 6/مء زط (1798- 1861) » رياضياتي فرنسي . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 -10- منقول مصفوفة: 
تعريف: 
منقول المصفوفة 4 هو المصفوفة الناتجة عن 4, باستبدال الأعمدة بالأسطرء ونرمز 


لها به '4أو '4 . 


مثال12: 


كن قل مق 
ذا ين قحم 


1 4 5 1 
5]- لل .:. |8 7 4-6 
4 2 3 9 
قضية4: 

لدينا الخواص التالية: 


“قجئم - 'زهجم) (آ1 
'مم- (مه) (2 
/4 + '8- زهم) (3 


إذا كانت المصفوفة مربعة فأن: ('4 )غ06 - (06])4. 
ملاحظة3: 

المصفوفة 4 المتناظرة تحقق الخاصية التالية: 4 - '4 . 
11-1-مقلوب مصفوفة: 


نعلم أن المصفوفة المربعة تكون عكوسة إذا وفقط إذا كانت: أشعة أعمدتها مستقلة 
خطيا » فينتج من ذلك: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- م عكوسة إذا وفقط إذا كان: 0غ (06])4. 


. ع 1 : 
- إذا كانت 4 عكوسة فأن: بيج -( ه) عل . 


- مقلوب مصفوفة مربعة ما » هو مصفوفة مثل 8 تحقق العلاقة 
التالية: ,7 - 84 - 48 . 
,: المصفوفة الواحدية ذات البعد 1 » ونرمز لمقلوب المصفوفة 4 ب : “-4» 


ونكتب: ,1 - 4ا-م - “فم . 


تعريف: 
نقول عن مصفوفة مربعة أنها شاذة » إذا كان محدد المصفوفة يساوي الصفرء والا 
بد“ نز 3 


تيمر 


إذا كانت لم عكوسة فأن : (لى ) «رمء' 
لاكاتك ا ري ال 11 0 


(07#)4» المصفوفة المساعدة ( المصاحبة 8). 


أوجد مقلوب المصفوفة التالية: 


نم 2 مق 
درا حهك كك 


0 - (48) - (84+24) - (ل )غعل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
|3 1|2 أ3 12 6 6) ا 
+ - + 
6 0 0 18 0 8 
12 24 48م 
3 ]1 ]3 11 6 1 
3- 21 42 ع 3< + 3< - زك) رمه 
6 1 0 17 0 7 
2 6 8 
2 ]1 2 11 0 1 
+ - + 
|60 1 إ8 7 82 7 | 
11 2 4 | 
5 5 5 12 24 48 
١‏ -31 21 42 داضم !1 1م 
5222220 مو م هم 66 (4)غعل 
1 1 222 2 
 50[‏ 10 15 


12-1-جمل المعادلات الخطية: 


مفهومها: 


تلعب نظرية المعادلات الخطية دورا هاما في موضوع الجبر الخطيء إن كثير من 
المسائل الاقتصادية تؤول إلى دراسة مجموعة المعادلات الخطية؛ أي ايجاد نواة تطبيق 


خطي و معرفة الفضاء الجزئي الذي يحوي الأشعة. 


للتبسيط نفرض أن كل المعادلات الواردة في هذه الفقرة هي على مجال الأعداد 


الحقيقية +[. 


5 


تعريف: 


المعادلة الخطية في المجال الحقيقي +1 هي من الشكل: 


3 


© 0د,,4ه) ‏ : طاح رديه+ 
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+ و30 + 0126 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حيث ,د كميات غير محددة ( أو مجاهيل أو متغيرات)» وتسمى ,ه معاملات ,:دء كما 


نسمي 5 بثابت المعادلة. 


2ح بتر 4 ...حك و3 4 + 236 0ه 
و2 ع ,ريه +..... + وكدورك + بل3 ررك 
2 حت بر 0 ...حل ونور © كك 26 ررك 


ملاحظة4: 


إذا كانت الأطراف الثانوية 0 - ,ط : (11,2......70 87 » تسمى عندئذ هذه الجملة: 
بالجملة المتجانسة» وهناك تسمية أخرى بالجملة الخطية بدون طرف ثاني. 
نميز ثلاث حالات عند حلنا لجملة معادلات خطية » وللتسهيل نأخذ جملة المعادلات 


التالبة: 


2 


© ع رو[ + يدن 
0 ع روا[ دعن 


حيث: 4,ه : 5,5 : »,ءسلميات حقيقية و «,:رمجهولان» نلاحظ أن المعادلتين هما 


معادلتا مستقيم في مستوى مزود بمعلم » نميز ثلاث حالات هي كما يلي: 


1) الحالة (1): وجود حل وحيد ( نقطة تقاطع المستقيمين). 
2) الحالة (2): لا يوجد حلول ( مستقيمين متوازيين و غير متقاطعين). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3) الحالة (3): وجود ما لانهاية من الحلول ( مجموعة نقط أحد المستقيمين 
المتطابقين) 


نوضح الحالات الثلاثة في الأشكال البيانية التالية: 


الشكل 1-1: تمثيل حالة مجهولين ( الحالة1) 


3 


8 دوي - َّ ,3+ َأ ءمام 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الشكل 2-1: تمثيل حالة مجهولين ( الحالة2) 


5--2 ر(ع - 3 بد - 11 )#ه0آجر 


:(5.. 5->: ر(عد - 1 ود - 11 )#مادر 


5 مويس 


6-بر6 ج+ع6 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نفس الشيء بالنسبة لجملة معادلات ( بثلاثة مجاهيل) هندسيا كل معادلة من الجملة 
هي معادلة لمستوي في الفضاء المزود بمعلم» حالات تقاطع هذه المستويات يمكن 


نميز ثلاث حالات هي كما يلي: 


1) الحالة (1): وجود حل وحيد ( نقطة تقاطع المستويات). 
2) الحالة (2): وجود ما لانهاية من الحلول ( مجموعة نقط أحد المستويات 
المتطابقة) 
3) الحالة (3): لا يوجد حلول ( مستويات متوازية و غير متقاطعة). 
ونوضحها في الأشكال البيانية التالية: 


الشكل 4-1: تمثيل حالة ثلاثة مجاهيل ( الحالة1) 


4 ا 4 13 5 
3 ا 2 ا 20206 , 2 -- 
[|5 5--5:3 0 2 0 177 2 0 2 3 )هام 


2-3 +نن1-ع] 
(00.... 13- -22 بر +ع ! 
4 م6 -مر- ع4] 


275 53 313 
دس ااقيية ‏ ان 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الشكل 5-1: تمثيل حالة ثلاثة مجاهيل ( الحالة2) 


:((5.. 0-2-5ن3 ,5.. 5 --<2 رز ساعن - 1 ,نو عن - 1 ,بو - ع - 11 /)130ماجر 


2 -22 + بره +2 
(2)..... 4ع4+ بر4+عبه 
62-6 + بر6 +62 


ا ع ا ةا 


الشكل 6-1: تمثيل حالة ثلاثة مجاهيل ( الحالة3) 


(5.. 5-- بزرة.. 2-2-5 ربز جاع - 10 ,نو عد - 5 رن - ع - 130)11مار 


]اا 
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الدكثون»مسكند بداو بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-12-1- دراسة الحلول: 


5 


تعريف: 


")7/1 بحيث: 


نسمي حلا للجملة 5 كل مرتب 0 وول[ و إلا من 


ا ارايت 1 يلور 1 را ررك 


711 


نسمي (17) بالصيغة الشعاعية للجملة (5)» كما تسمى ( 7) بالصيغة التابعية» 
والصيغة ( 14) بالصيغة المصفوفية » وتمكننا هذه الصيغ من دراسة وجود حلولا 
للجملة ( 5)؛ و دراسة خواص هذه الحلول فإذا كان ,,2......و2,,2 - در حلا للجملة 
فأن -(«)»ء 0-(-»«)» ج> 5 -(+)» » ويعود البحث عن باقي الحلول إلى 


إذا وضعنا .2.6+.....+ ©  -‏ فالجملة الخطية الموافقة للمعادلة 0 - (2)لاتكون: 
0 > برهن 4 +..... + وهور + روربلك 
-00 10 5 
0خ كور + ..... ل و ور + ره 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5 


تعريف: 

نسمي ('5) الجملة المتجانسة المشاركة أو المرافقة للجملة ( 5.) ولما كانت نواة التطبيق 

الخطي فضاء شعاعي جزئيا من ”71 فأن حلول ( 5) مالم تكن مجموعة خالية هي 

فضاء جزئي تألفي من "1/6 . 

تعريف: 

إذا كان عدد معادلات الجملة( 5) مساويا عدد المجاهيل فأن المصفوفة المشاركة / 

تكون مصفوفة مربعة ومحددها يسمى محدد الجملة. 

أولا: طريقة كرامر!: 

تعريف: 

نقول عن جملة معادلات خطية أنها جملة كرامر إذا كان عدد المعادلات مساويا لعدد 

المجاهيل» ومحدد مصفوفة الجملة غير معدوم. 

مبرهنة: لجملة كرامر حل وحيد. 

الاثبات: 

1) للجملة حل نكتبه من الشكل المصفوفي 4-8و 4 المصفوفة مربعة 
وعكوسة؛ نستنتج أن: 4-8 -]. 


'- غابرييل كرامر؛ 7206© |6301 (1704 - 1752) » رياضياتي سويسري. 


34 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2 للجملة حل وحيدء إذا كان ,,,لا حلين للمعادلة 8 - م» فأن: 
8- ,له , 8 - رتلف » ومنه 0 - ركلك - ,كلك - زرلا - ,401 » ولكن 
المصفوفة 4 مريعة وعكوسة؛ فنضرب الطرفين من اليسار بالمصفوفة 4-3 


أى : 


لحساب الحل بطريقة كرامر نأخذ هذا المثال: 


2- ج2+3 +4 
670+ 
3 - 71-83 


وهي جملة لثلاث معادلات خطية بثلاث مجاهيل. 
أولا: نحسب محدد الجملة: 
3 2 1 


6-00 0 4-11»ء نلاحظ أن 0د 8-60 فالجملة حل وحيد. 
0 8 7 


ثانيا: ايجاد المحددات ,2.,7,,7/حيث تكون قيم المجاهيل كما يلي: 


1 


53 


4١ 


حبوقع 


ار 
وسح و 0 
4 . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


7-5 
دعيو وعد م 0 نارم 
00 8م ٌْ 

3 8 0 

و 1 
تكد 5 00 5 | ذا 
4 60 ْ 

7 3 60 

0 5 7 
ادك ةد 510 | اكد 

4 60 6 

9 


ثانيا: طريقة غوص!: 

إن طريقة كرامر ليست دائما سهلة التطبيق » إن جملة معادلات تكون المصفوفة / 
ليست بالضرورة مربعة» في هذه الحالة طريقة كرامر لن تكون عملية في التطبيق» 
فنلجأ إلى إستخدام طريقة أخرى أسهل تسمى طريقة الحذف لغوص. 


لتكت الجملة التالية: 
1-<ج + +22 
2 - رم لد يرك 
2-7 +2 +2- 


*- يوهان كارل فريدريش غوص ( 1777- 1855 ) 55لاة6 160,16 3,1 0م طاول » رياضياتي ألماني» لقب 
بأمير الرياضيات ويعد واحدًا من العلماء الثلاثة الأهم في تاريخ الرياضيات. كان رياضياتيًا وفيزيائيا » ساهم بالكثير من 
الأعمال في نظرية الأعداد والإحصاء والتحليل الرياضي والهندسة التفاضلية والجيوديسيا وعلم الاستاتيكا الكهربائية 
وعلم الفلك والبصريات؛ لقب بأمير الرياضيين حيث يرقى إلى مستوى أكبر العلماء تأثيرا في تاريخ الرياضيات. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


المطلوب: ايجاد قيم المجاهيل #د,ر,ج ؟ 
تبدأ هذه الطريقة بطرح مضاعفات المعادلة الأولى من المعادلات الأخرىء ولهذا فأن 
حذف 2 من المعادلتين الاخرتين يتطلب: 


1) ضرب (-2) في المعادلة الأولى ثم طرحها مع المعادلة الثانية. 
2) نفس الشيء مع المعادلة الثالثة ضرب (1) في المعادلة الأولى ثم جمعها مع 
المعادلة الثالثة » الجملة الناتجة تكون كما يلي: 
1-<ج + +22 
4ه - ج2-ر- 
8 31+22 
المعامل (-2) والمضروب في « في المعادلة الأولى يعرف بأنه المفصل 017014 » في 
الخطوة الاولى للحذف. 
في المرحلة الثانية من الحذف نتجاهل المعادلة الأولى. 
بنفس الكيفية نضرب (3) في المعادلة الثانية» وبعدها يتم جمع المعادلتين» أي أن: 


2--62-بو3- 
ددن وعو, [حود فد دو دان اكد ا 


8-ج331+22 
(2-1 ,3-2 ,1-دمرا] د ى 
مثال13: 


نحل الجملة السابقة ( كرامر) بطرية غوص: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


22 5 2 21+32 +|] 2-ج32-+21 +2 
0 5 2 -0-32ن42.. 2 0-حهجمجير 
1--<« , --(ر| 11--ج61-21ه 3- 7+8 

4 ومآجورآ +310 ومآجد وآ - رآ 

مايا د71 


أما التطبيق على ©1301 فهو كما يلي: 


5( (2 ,3 2) ,(8 <-ع 2 + بو 3 ,4-<- 2 - بو- ,1 2ج ل بر + عن 2 ) )عناهد 
(2-1 ,2 -د<نو,1- دعر 


((2,و3عد! .,(3<بر8 + ع 7 ,0 <-ع 6 + ع ,2 <-ع 3 ل بز 2 +4 عد أ)عنزهى 


نز ا 1- -ع 
6 :4 3 1 


13-1-القيم الذاتية و الأشعة الذاتية» تقطير المصفوفة: 

لقد كانت أهمية الفقرة السابقة في كيفية حل الجملة الخطية 8 - لك » في هذه الفقرة 

يلعب هذا الأمر دور ثانوي» لأن المسائل الجديدة تحل أيضا بواسطة تبسيط المصفوفة 
» وذلك بجعلها قطرية أو مثلثية علوية» لا نهتم كثيرا بالحفاظ على فضاء الصف أو 

فضاء العمود للمصفوفة » ولكن نهتم بالحفاظ على قيمتها الذاتية » عمليات الصفوف 
لا تقوم بهذا العمل. 

إذا كانت المصفوفة 4 مربعة » فأن القيمة الذاتية والشعاع ذاتي يجعل المعادلة 


صحيحة ( إذا كان بإمكان ايجادها). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
ملا ح مار 


سنرى كيف نتمكن من العثور على الحلء لكن دعونا نتبع هذه الخطوات: 

مثال14: 

لدينا المصفوفة لفق 5-3 |حين والشساغ الذاق هود ؟ مطابقة القيمة 
٠.‏ ا 4 ٠.‏ 4 

ل ب 5 4 والسعاع الدابي هو 4 مع مطاب 2 


الذاتية ل 6ك 4 يعطى كما يلي: 0008 6 7ل يعطبى كما يلي: 


5/4 4 
6 1 
| .6 
ا- لها 
نلاحظ أنها متساوية بحيث: +2 - ::4 » كيف تحصل هذه الأشياء ؟ 
نبدأ بإيجاد القيمة الذاتية» فنعلم أن هذه المعادلة لابد أن تكون صحيحة «ار - ناك . 


ندرج المصفوفة الواحدية: 


بطل ع لم 
0 ع ترم - برك .. 


إذا كان غير صفريء يمكننا أن نحل 2 من أجل باستخدام المحدد: 27-0 -4|. 


نستخدم المثال السابق: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 ١ 6 ..)6-2()5-2(-12-0 


4  5- 
.. (74-6-د2ة) : 1-42-0 + ل‎ 


بعد معرفتنا للقيم الذاتية بقي لنا معرفة الأشعة الذاتية: 
1 م31 6ه 
6 - 
لونم 
سي احا 


درو دع |]4‏ برمد رك ب+ير4 


نلاحظ أن +4 -«رء لذلك فأن الشعاع الذاتي هو أي مضاعف غير صفري لهذا 


(1,4). 
سدس ست (6)- 71 | سد ع عد ()-(]. 
بز - برق . 


والقيبية ل :تح زر يترك للقارين ايجاك هذه الحالة 


لنعمم ذلك من خلال هذه الفقرة التالية: ليكن لدينا المصفوفة المربعة | ره | -4, ذات 
الأبعاد #» ولنشكل المعادلة الجبرية 0 - (464)4-217 فنحصل على: 


00 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5 


تعريف: 
تسمى هذه المعادلة (1) ب: المعادلة المميزة للمصفوفة 4 » وهي معادلة جبرية من 
الدرجة ١‏ بالنسبة ل 2» كما نسمي جذور هذه المعادلة بالقيم الذاتية للمصفوفة. 


5 


تعريف: 


نسمي الأشعة (,د.......,ند,,:) - لاالتي تحقق المعادلة المصفوفية (2)....غ21 - لك 


بالأشعة الذاتية للمصفوفة 4 » ونكتب المعادلة (2) على الشكل التالي: 


د ح- ل ا 0 
ول - م ان وتذوو6: عد تيوق 
ولك كه لءن وكاوره + درك 


5 


تعريف: 


لتكن “171+ , (18) ,74 >4 » نسمي 4 عدد حقيقي بقيمة ذاتية للمصفوفة 4رء إذا 


وجد شعاع ( يعني مصفوفة عمود)ء (*11,,)1 ع لا غير صفري » حيث: 216 - ]41 , 
يسمى 2 الشعاع الذاتي ل 4 » مجموعة القيم الذاتية ل 4, نطلق عليها اسم 


الطيف (50©©11017) ل 4 » ونرمز له له ب : (4)ع506. 


ملاحظة: مصطلح الطيف في الأوساط العلوم الفيزيائية» على سبيل المثال: طيف 


الضوءء وهناك ارتباط في مفهوم طيف المصفوفة و طيف الفيزياء. 


سنربط كل مصفوفة مربعة بما يسمى بكثير حدودها المميزء وهذا هو الذي يسمح لنا 
بتحديد القيم الذاتية. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3 04 


قفضية5: 


إذا كانت 2 قيمة ذاتية ل م » المجموعة التالية: عاك ران 8ح نراد ,دهي 
عبارة عن فضاء شعاعي جزئي ل عاء وهو مجموعة القيم الذاتية المرتبطة بالقيمة الذاتية 


2 رك هو فضاء شعاعي جزئي المرافق بالقيمة الذاتية 2 ل ثر. 


5 


تعريف: 
نقول عن المصفوفة 4, أنها قطرية إذا كانت ممائلة لمصفوفة قطرية» بعبارة 
أخرىء 4 قطرية إذا وفقط إذا وجدت مصفوفة قطرية 2 ومصفوفة انتقال مرء 


حبث: صمالم در . 


2. 


يمكننا القول بشكل غير مختلف عن تقطير تماثل داخلي “ر 200017010157 أو 


1-13-1- كيفية تقطير مصفوفة: 


لتكن (18) ,4234 » لتقطير 4 نقوم بالبحث عن مصفوفة قطرية 7 ومصفوفة 


عكوسة 2» بحيث يكون 7-4 - 7 باتباع الخطوات التالية: 


1- نحسب كثير الحدود (2) » ثم نحسب جذوره » إذا كانت هذه الجذور 
من 1# فهي القيم الذاتية ل 4 ونمر الثانية. 

2- من أجل كل قيمة ذاتية نبحث عن الفضاء الجزئي الذاتي ,5 المرافق لهاء 
يعني نحل الجملة 1 (21 -4)» إذا وجدت على الأقل قيمة ذاتية 2 درجة 


تضاعفها تختلف عن بعد ,8 فأن المصفوفة غير قابلة للتقطير. 


02 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3- إذا كانت درجة تضاعف كل قيمة ذاتية 2 تساوي بعد ,ا فالمصفوفة قابلة 

4- نقوم بكتابة المصفوفة 7 بوضع القيم الذاتية على قطر هذه المصفوفة مع 
تكرير كل قيمة ذاتية حسب درجة تضاعفها. 

5- نقوم بكتابة مصفوفة العبور( الانتقال) 2 » بحيث تكون أعمدتها من الأشعة 
الذاتية» مع مراعاة ترتيبها حسب ترتيب القيم الذاتية في المصفوفة 7 . 

6- نقوم بحساب 77 عند الحاجة إلى ذلك؛ وفي الأخير نجد: 
امررم دمي صرام 7[ . 


مثال15: 


لتكن المصفوفة 4 حيث: 


لنحول 1,إلى مصفوفة قطرية 7. 


1) كثير الحدود المميز ل 4 هو: 


3 1-2-2 
(2-2-:2()8-)-] 1 شه 1- | (4)س 
1-2 0 0 


0 -(2--2()42 -1) ج 0- (2)رط.:. 
(1--2) , (2-2) , (21م).: 


22 1-1 , 2- ين , 1-- ب هي قيم ذاتية بسيطة ل4 ومنه 4, تقبل التأقطر. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3) البحث عن الفضاءات الشعاعية الجزئية الذاتية . 
لتكن ,5 , ,5 , ,5 الفضاءات الشعاعية الجزئية الذاتية المرافقة للقيم الذاتية 
1-,4 , 2-,2 ,1-- يب على التوالي. 


(2) ,كدهو حل للمعادلة 43-72 من خلال الجملة التالية: 


دح ج23+3 -ن 


0 وسيم 
1 ودج +نز- 


22- دج 2+7 -<ج 
2-2 


(2-,3-,1) ح راد 


ل 
سلا 
5 
بح 
ا 
| 
دن 
0 
0 
لك 
2 
ا 
ع 
| 
دن 
0 
لك 
2 


(2) يدهو حل للمعادلة 43-2 من خلال الجملة التالية: 


216 - ج3 + :و2 ع1 
و2--عر| 0-ج2-3 +12 
: 0 27ج +ن- 
0 -<ج2 23 +« دج 
2-2 
2 (02- 
(2,1,0-) د يدا : خا ١‏ , | 1 إبرووح ع اع( , 0 - (ك) ,8 
0 0 


(2) 8 هو حل للمعادلة -- 43 من خلال الجملة التالية: 


ع ج3 +23 -غر 


ر-<2«| 0-ج2-2+32 
2 0 بود جع دي 
72:0 باهر دع 
22-8 
1 
(1,1.0) ود ب اع« , |1 اع« ؛- ذظاء+ , اع |!- (ه4)_م 
0 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4) المصفوفة القطرية كما يلي: 


0: 1 

2 1 2ه 1 
كن لط كراد دهان 1 دادم 
8 95 5 ا" 
5 2 1 1 
66 3223 


1 لما [1 1 2ه 1غ١3‏ 2 [1 
1- 2 3-ا |1 1 3-غ.1 0 1-ادصممدع 
هم 0 2]) [هم 0 2غ)/1 0 0 
0 
60 0 21 ١ل[‏ جه 2141 
0م 2 1-10- 32222 ثب .ألم رز 
83 32 3 
0 8 0 0 فس | و ”| 
32036 


14-1-رتبة جماعة الأشعة ( رتبة مصفوفة ): 
1- رتبة جماعة الأشعة هي بعد الفضاء الشعاعي الجزئي المولد من هذه 
الجماعة» على سبيل المثال جماعة الأشعة المستقلة خطياء رتبتها هي عدد 


5 


الأشعة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


رتبة التطبيق الخطي] من حا نحو ١‏ هو بعد صورته؛ والتي هي عبارة عن فضاء 

شعاعي جزئي ل "! » مبرهنة الرتبة تربط البعد ع] » بعد النواة ل ؟ و رتبة ]. 

2- رتبة المصفوفة هي رتبة التطبيق الخطي الذي تمثله» أو رتبة جماعة أعمدة 
الأشعة الخاصة بها. 

3- رتبة جملة معادلات خطية؛ هي عدد المعادلات في أي جملة متدرجة مكافئة 
»؛ وهو يساوي رتبة مصفوفة معاملات الجملة. 


5 


تعريف: 
تسمى رتبة جماعة 5 من الأشعة العدد الأقصى من الأشعة المستقل خطياء 


الممكن استخراجه من ذلك. 

مثال16: حدد ما إذا كانت الأشعة التالية مرتبطة خطيا أم لا ؟ 
(4,2-,2) > نا, (2-,4,2) - ب, (8,2-,14) ع بر 

حل المثال16: 


طريقة 1: نشكل توليفة خطية بالنسبة للأشعة مساوية للشعاع المعدوم باستخدام 


السلميات عينو,2. 


0ع ج14 برل +ع2 |1 0- ج22+4+14 
.0ح ج20 + 100 0- 21-82 + لهل 


ححنس 
0 62+12 0 --ج21-23+27 


0)-ج82+مر4 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 


إن المجموعة الواردة بالشكل المدرج مكونة من معادلتين غير صفريتين ذات ثلاثة 
مجاهيلء وبالتالي فللمجموعة حل غير صفريء لذا فالأشعة الأصلية مرتبطة 
طريقة 2: نكون المصفوفة التي أعمدتها إحداثيات الأشعة السابقة. 


2 4 2 02 4 2 2 4ب 2 

4 2 2-0 -10 46 |-١0 -10 6 

0 0 0 2 20 0 2 ه 14 
ملحي 11ر21 2 


وبمأن المصفوفة المدرجة تحتوي على صف صفري ٠»‏ فأن الأشعة مرتبطة ( الأشعة 


الثلاثئة تولد فضاء بعده 2. 
مثال17: 


حدد رتبة المصفوفة التالية: 


6ه لم 6 2 
قت و 8 2 

ح- خم 
6 كحوب هه 6 4 
6 14 2 16 6 
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الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 
حل المثال17: 
م جما 2 20006 6 4م 2 6 
2 2 جم 2 0 8 2 6 8 
6ه 6 12 6 0 6م 14 مه 6 
2 2 4 2 0 6" 14 2 16 
ل لة ماجمادرا 
ماج برآا+مطآ ماحد ما- را2 
اح راد رةة 
6م جما 2 06 20 
2 2 لحمب 2 0 
0 0 0 6 0 
0 0 0 0 0 
بمأن المصفوفة المدرجة تحتوي على صفين غير صفريين » فأن 
2- زه )امه - رد ) ع . 
3 بيقات 
تطبيق 1 : 
لتكن المصفوفات التالية: 
1 1 3 
2 1 0 2 4 3 
6 0 2 د 5 - 08 
5ذ 4 3 1 3 0 
0 2 1- 
المطلوب: أوجد ما يلي: 


1) 54 , 3:8 , 46 , 44-28 
2) هل 48, 04 معرفتين ؟ 
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ذن نحم لح حل 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
3( أوجد (7)0. 
حل التطبيق 1: 
1( 


-12 16 8١ 00 2 4١ /-12 14 4 
44-28 - 3 -ِ 
6 12 0 ع‎ 8 0 5 4 0 


0 15- 0 2 9 0 3 0 
5 20 |-ع]| 3 54-54 , |12 3|-|4 38-311 
5 10 1 :2 5 6 5 2 


2 48, 4 » غير معرفتين» لا يمكننا إجراء عملية الضرب لأن الدليلان 
المتجاوران غير متساويان: روي4 * روري© (3562) , رووم8< روك (2 ع 3). 
3 (©)77 أثر المصفوفة (©) هو مجموع عناصر قطرهاء ومنه: 
3 -(3+0+0)-(177)0. 


تطبيق 2: 


قت 


أوجد محدد المصفوفة م بعدة طرق. 


1[ 4 4 
0 لم مجمإدم 
0 2 4 
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الدكتور : محمد بداوي ا 


الجزء الأول 
حل التطبيق2: 
طريقة 1 
4 4 4 4 لم جم 


00) | )4)4000( +4)0(04( + 1)-4)2([ --8 
)2( : ]4)40)1( + 2)0()4( + 0)4)4([ - -6 


8 - (16-)-8- - (2)-(1) - (ه)نعل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
تطبيق 3: 
أوجد محدد المصفوفة 8 : 
0 2 0 1 
1 3 222 
8 
0 4 1 3 
5 3 0 4 
حل التطبيق 3: 


أولا: وجب الانتباه للإشارات عند حسابنا للمحددات الجزئية : 


ست سه لدم الى 

عا لحو سإ حم 

اار 

ايه انم 
1010 1 22 3 1 3 2 
4 1 0.3-|0 1 203+|0 4 0-0013 4 1:-1-(8)غعل 
3 0 4 5 0 4 5 3 0 


ثانيا: المحددات من الرتبة الثالثة تحسب بالطريقة التي رأيناها في التمرين السابق. 
0 - 28-48 - 0- (24-)2 +0- (1)28 - (8)غعل 

ملاحظة: 

كلما أزداد بعد المصفوفة كلما صعب حساب المحدد بالطرق التي تناولناهاء وبالتالي 


نلجأ إلى إستخدام البرامج الرياضية ٠‏ كالمابل و الماتلاب و الماتيماتيكية» أو اللجوء 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إلى استخدام خوارزميات جاهزة متاحة عبر الويب » فقط عليك ادخال المصفوفة المراد 


حساب محددها والخوارزمية تتكفل بحساب ما تريده ( محدد » مقلوب » منقول»...). 


تطبيق 4: 


حل الجملة التالية بطريقتين: 


1) كرامر . 2) غرص . 
0- ج4 + بر10+18 
4 - 127 + :14 + عرق + حي 
4 - 61-167 +216 


حل التطبيق 4: 


1) طريقة كرامر: نلاحظ أن الجملة من الشكل :. 7-78 
0 ١م١4‏ 18 10 


58 14 121 |-| 4 
2 6 16/)2 34 


أولا: نحسب محدد الجملة: 
4 15 10 


72- -12 14 54-18» نلاحظ أن 0 2 272- - 8 فالجملة حل وحيد. 
16 2206 


ثانيا: ايجاد المحددات ,«2.,2,,7/حيث تكون قيم المجاهيل كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
4 18 70 
للقت مكدينى ققدت و1 :14 كؤاهيم 
14 
16 6 34 
4 70 10 
للد ستاصر وود م 64 28م 
1 
16 34 
0 18 10 
عادة ب عاص فت نه 14 وده 
0 4 : 
534 6 


(2-1 ,98-2 ,2-3ع!-ى 


2) طريقة الحذف لغوص: 
0- - 121-76 0- ج4 +نرة1 +10 


اوج كتا يكت 02 - ج10-52- 4.:. 64 ع ج12 + 14 + نزم + حي 
4 - 167+:63-+21 4 - ج167+:63-+21 
نآج لل مآجدرآ -وآك- 
يي م مآجدمآ -ومآ4ك- 


3 -ج102-70-36-4-30 , 2 - بر ج20 -72-52- بر10 
أما التطبيق على 1/3016 فهو كما يلي: 


:((2 .33 ,(34 -: 16 + بز 6 + عد 2 , 64 -ج 12 + بر 14 + عدق8 , 70 -ع 4 + بر18 + ع 10 ) /)عن[مد 
(2-1 ,2 -نر,3 -2) 


تطبية 5: 


تت 


أحسب مقلوب المصفوفتين التاليتين: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 


الجزء الأول 
1[ 2ه 1 
5ك 2 
1 1 3 1 |4 
2 3 
0 200 
حل التطبيق5: 
له ) ررم ' 1 1م 
(4)غعل 
)2١2(-)3)-5(( - 9‏ - (م )عع 
205 
1 5 2 5 2 
19 19 -/ | |-(م)س 
2 3 ]|/ه2 ق)وا 2 3 
19 19 
1 
6-(8)غعل , (8 ١‏ - 81 
جا 0000 و بج 
١ ١ 0 / 7 1‏ 
1 1 0 0 0 0 
2 0 0 
1 1 1[ 1 1[ 3- ' 
1 1مس 
1 3 0 2©]| 0 2 
5ك 4 2 
2 1] 2 1| 1 م 
1 قا |0 2 60 2- 
ف :3 
2 3 0 0 
2 1 1 -1| ل 2 2 ادحو 
3 لق م 4 62١‏ 
5 2 1 1 
6 223 3 


أما التطبيق على 1/3016 فهو كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


100111 


2 5 


ح: إر 
2 3- 


2122717710711) 4: 
19 


17777 ) ش١‎ 


اليا 
1 1 2-3 
0 220 


كه ور + 


(8 )5ن رلحة :1108 ٠‏ 


تطبية 6: 


باستخدام مقلوب المصفوفة قم بحل الجملة المعطاة في التمرين4 . 
حل التطبيق 6: 
0- ج4 + بر18 +10 


4 - 127 + :14 + عرق + حي 
4 - 61-162 +216 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 
00 عدعما 4 158 10 
4 | |« 121 14 8 
34 ج )16 6 2 
2 2 4 
إذن الجملة من الشكل: 8 - غ43 
8م - م مر 8 - لكل 


ونعلم أت 4-7 م إذن: 8الم ]زر 


33 010 
34 177 
19 11 
34 2534 
322201 
34 68 
70١ 3 
64-2 
34( )1 


23-20-32 ود وسدة 


1 2 2-ئق ,3 د 


3 


كل 
34 
13 5 (ك ) ررم ' . 1م 
24 (4)غعل 
5 
68 
10 3 19 
17 534 34 
لل لل ااي لعي 
4 34 34 
522031 8 
68 44 68 
َِ هك 
234 34 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الأعلام المذكورة في الفصل الأول: 


بيير فريدريك ساروس 


بوهان كارل فريدريش غوص تيت ١‏ 
53115 عأرلمع عمعروزم 


5ذناة 6 طء علط أرقن مصقطمل 
(1777- 1855 ) (1798- 1861) 


غابرييل كرامر 
أء 63 
(1704 - 1752) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الثاني: مدخل إلى البرمجة الخطية: 


5 


تمهيد: 


الأمْتّلة 110123600م0 هي أسلوب الحياة» لدينا موارد ووقتا محددا ونريد تحقيق 
أقصى استفادة منها بشكل صحيح وذلك لحل مشكلة ما كسلسلة التوريد مثلا » إذن 
العديد من المشاكل التي تواجهها الشركات تستخدم التحسين ( الأمْتّلة)» إنه موضوع 
مثير للاهتمام وملائم بشكل خاص في علم البيانات. 


البرمجة الخطية 20017301010 !1563| (طا) وتسمى أيضا التحسين الخطي » 
ظهرت في عام 1947 من طرف جورج دانتزيغ '9أ03012 86/0310 6601/06 :2 
وهي طريقة لتحقيق أفضل نتيجة (مثل أقصى ربح أو أقل تكلفة) في نموذج رياضي 
يتم تمثيل متطلباته من خلال العلاقات الخطية» البرمجة الخطية هي حالة خاصة من 
البرمجة الرياضية » وهي تقنية لتحسين دالة الهدف الخطية تخضع للمساواة الخطية 


وقيود عدم المساواة الخطية. 
1-2- ماهية البرمجة الخطية؟ 


في هذه الفقرات نوضح مفهوم البرمجة الخطية ونحدد المسطتحات (١‏ 5 المستخدمة 
فيهاء لكن قبل هذا نأخذ المثال التالي: 


+ - جورج برنارد دانتزيغ 2005 - 1914 0301218 86:30 6601486 ٠‏ رياضياتي أمريكي قدم مساهمات في 
الهندسة الصناعية » وبحوث العمليات 2 وعلوم الكمبيوتر 4“ والاقتصاد 3 والإحصاءء يشتهر 018 بتطويره 
لخوارزمية عام مم51 لحل مسائل البرمجة الخطية » وعمله الأخر في الإحصاء » حل 03014218 مسألتين مفتوحتين في 
النظرية الإحصائية ( الحادثة الشهيرة التي أعتقد أن المسألتين عبارة عن واجب منزلي بعد وصوله متأخرا إلى محاضرة 
أستاذه مره صملاء لم لإدموعل) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال1 : 


لنفترض أن عامل توصيل يعمل لشركة " س" لديه 6 طرود يود تسليمها في يوم واحدء 
يقع المستودع عند النقطة 8 » يتم تحديد وجهات التسليم الستة بواسطة المنزل 1 الى 
غاية المنزل 6 » تشير الأرقام الموجودة في الخطوط إلى المسافة ( كلم ) بين المنازل 
لتوفير الوقود والوقت » يريد هذا الشخص التوصيل بشرط أن يسلك أقصر طريق. 


لذلك فأن هذا العامل سيقوم بحساب الطرق المختلفة للذهاب إلى جميع الوجهات 
الستء ثم يأتي بأقصر طريقء التقنية التي تساهم في اختيار أقصر طريق تسمى 
البرمجة الخطية. 


في هذه الحالة» يكون هدف الشخص الذي يقوم بالتوصيل هو تسليم الطرد في الوقت 
المحدد في جميع الوجهات الست . تسمى عملية اختيار أفضل طريق بحث العمليات. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بحوث العمليات هي نهج لصنع القرار » والذي يتضمن مجموعة من الأساليب لتشغيل 
نظام ماء كما بينا في المثال أعلاه . 


تستخدم البرمجة الخطية للحصول على الحل الأمثل لمسألة ذات قيود معينة» في 
البرمجة الخطية نقوم بصياغة مسألة في حياتنا الواقعية في نموذج رياضيء إنها 
50000 5 دالة الهدف والتي دع ا لقيود بينة. 

صياغة مسألة: ( صناعة الكعك ) 

مثال2: 

صانع حلويات ينتج نوعين من الكعك 4 و 8. كلاهما يتطلب الحليب و بودرة 
الشكولاتة » لتصنيع كل وحدة من 8 و 8 نستعمل الكميات التالية: 

تتطلب كل وحدة كعك من 8 : 3 وحدات من الحليب و 9 وحدات من بودرة 
الشكولاتة. 

تتطلب كل وحدة كعك من © : 3 وحدات من الحليب و 6 وحدات من بودرة 


الشكولاقة: 


لدى هذا الصانع في مخزنه 15 وحدة من الحليب و 36 وحدة من بودرة الشكولاتة » 


وفي كل عملية بيع » يحقق هذا الصانع ربحا قدره: 


8 دينار لكل وحدة من 28 و 15 دينار لكل وحدة من 8. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يرغب هذا الصانع في زيادة أرباحه؛ كم عدد الوحدات من 8 و 8 التي يجب أن 
ينتجها على التوالي؟ 


حل المثال2: 
نقوم بتمثيل المسألة في شكل جدول لتسهيل الفهم: 


الحليب بودرة الشكولاتة 
م 3 9 
6 


نرمز للكمية المنتجة 4 ب ء وال للكمية المنتجة 8 » يتم تمثيل إجمالي الربح 
بواسطة 2 » يتم إعطاء إجمالي الربح الذي يحققه هذا الصانع من خلال العدد 
الإجمالي لوحدات 8 و 8 المنتجة مضروبا في ربحها لكل وحدة بقيمة 18 دينار و15 
دينار على التوالي. 


1816+1517 - 7 ندملا : الربح 
مما يعني أنه يتعين علينا تعظيم 2 


الحليب و بودرة الشكولاتة متوفرة بكمية محدودة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


وفقا للجدول أعلاه» تتطلب كل وحدة من 8/ و8 3 وحدات من الحليبء الكمية 
الإجمالية من الحليب المتوفر هي 15 وحداتء لتمثيل هذا رياضيا: 15> 31+31 
كذلك تتطلب كل وحدة من 8 و م : 9 وحدات و 6 وحدات من الشكولاتة على 
التوالي» الكمية الإجمالية من الشكولاتة المتوفرة هي 36 وحدة » التمثيل الرياضي يكون 
كالتالي: 36> 91+61 


لدينا قيدان : 7<0 , 0<غ1 


لكي يحقق هذا الصانع أقصى ربح ٠»‏ يجب تحقيق المتباينات المذكورة أعلاهء وهذا ما 
يسمى بصياغة مسألة في الواقع بنموذج رياضي. 

2-2- مفاهيم أساسية في البرمجة الخطية: 

1-2-2- متغيرات القرار: متغيرات القرار هي المتغيرات التي ستقرر المخرجاتء إنها 
تمثل الحل النهائي لأي مسألة ٠‏ نحتاج أولا إلى تحديد هذه المتغيرات» بالنسبة للمثال 
أعلاه» فإن العدد الإجمالي لوحدات 8 و 8 المشار إليها بواسطة ا و 7 على التوالي 
2-2-2- دالة الهدف: يتم تعريفها على أنها الهدف من اتخاذ القرارات» في المثال 
أعلاه يرغب الصانع في زيادة إجمالي الربح الذي يمثله 7 لذا فإن الربح هو دالة 
الهدف. 

3-2-2- القيود: عادة ما تحد من قيمة متغيرات القرارء في المثال أعلاه » القيود 


المفروضة على توافر موارد الحليب و الشكولاتة هي قيود. 


62 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4-2-2- عدم السالبية: بالنسبة لجميع البرامج الخطية » يجب أن تأخذ متغيرات 
القرار دائما قيما غير سالبة» هذا يعني أن قيم متغيرات القرار يجب أن تكون أكبر من 
أو تساوي صفر. 
فخطوات تحديد مسألة في البرمجة الخطية بشكل عام تكون على النحو الاتي: 

1 - تحديد متغيرات القرار. 

2- كتابة دالة الهدف. 

3- وضع القيود. 

4- شرط عدم السالبية. 
لكي تكون المسألة برمجة خطية» يجب أن تكون متغيرات القرار ودالة الهدف والقيود 
جميعها دوال خطية. 


3-2- الشكل القانوني و المعياري لبرنامج خطي: 


تكون المسألة الخطية في الشكل المعياري إذا كانت جميع القيود عبارة عن قيود 
مساواة» لتحويل قيد عدم المساواة إلى قيد المساواة » يجب أن نضيف إلى طرف القيد 
الأيسر كمية (مقدار) يسمى متغير الفجوة والذي يعمل على امتصاص الفجوة بين 
الطرف الأيسر والطرف الأيمن من قيد إذا كان الانحراف موجودا بالطبع » وإلا فإن 


هذا المتغير يساوي صفرا. 


تكون الصيغة الرياضية للشكل القانوني والمعياري لنموذج التدنية 3410 كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 «نل 1‏ 002 ذل[ 
6< تلثم 5<تنله 
0< 2 26-0 
أما الصيغة الرياضية للشكل القانونى والمعيارى لنموذج التعظيم 3/0 كما يلى: 
نوني والمعياري جح ٍِ 
ال 7/10 2 عنمل 


06- كلل 22> علخ4ل 
0< غ2 0< ك1 


: شعاع عمودي (0”1) يمثل عناصر متغيرات القرار. 
0: شعاع عمودي (071) يمثل عناصر الطرف الأيمن لقيود النموذج. 
©: شعاع أفقي (10) يمثل عناصر معاملات متغيرات القرار في دالة الهدف. 
8 : مصفوفة كيفية (6 27). 
ملاحظة 1: نستطيع استخدام العلاقة التالية: 
[(*)؟-] انماهم - - ()؟ لانامستصتام 
مثال3: 


ضع النموذج التالي على الشكل المصفوفي: 
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النفكون: .محمد بوي بحوك العملياك 
الجزء الأول 


107-142 +5 - ثر ه10( 
5> -21+77 


0 ج +:6+111 
0 < ج4 + بر5 + عر 
0 2,7 
حل المثال3: 
5 60 7 2 1 
,| 50 ترريمط 0 1 11 6 كروي , ل >2 
200 4 5 1 4 
|14 10 ]تو 
4-2- طرق الحل: 


يمكن حل البرنامج الخطي بعدة طرق متعددة» سنتطرق إلى طريقتين: 


1 - الطريقة البيانية. 
2- الطريقة المبسطة ©<16م517. 
1-4-2- الطريقة البيانية: 


تستخدم هذه الطريقة فقط إذا كان عدد المتغيرات في النموذج متغيرين فقطء خوارزمية 
هذه الطريقة 1 نلخصها فيما يلي: 
1- صياغة المسألة. 


فد شهويل القزوة اتن مسار انتريسم مقطوط القين 
3- تحديد منطقة الحل. 


65 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4- منطقة الحل المسموح به ( الممكن) 1691017 ١62351516‏ هي منطقة تقاطع 
حلول القيود ( المنطقة المشتركة ( عادة ما يتم تلوينها) ) وتحدد رؤوس هذه 
المنطقة » من بين هذه الرؤوس نستنتج النقطة المثلى التي تحقق لنا دالة 
الهدف. 

5- الحل الأمثل يكون: عند أكبر قيمة للمتغير 7 إذا كانت دالة الهدف دالة 
تعظيم ( “1/37 ) » و عند أقل قيمة للمتغير 7 إذا كانت دالة الهدف دالة تدنية 

( ملالا ). 

6- في نفس المعلم نقوم برسم المستقيم ( 0 ) المحصل عليه عند وضع دالة 
الهدف في حالة التدنية 7-0 » وعند تحريك هذا المستقيم نحو الأعلى فأن 
أول نقطة يصل إليها (0) تعتبر نقطة أمثلية. 

مثال4: 
بالرجوع إلى المثال أعلاه » ماهي عدد الوحدات الواجب انتاجها من طرف هذا الصانع 
لكي يحقق أكبر ربح باستخدام الطريقة البيانية؟ 
حل المثال4: 
1 - صياغة النموذج 
”اذ 1+ )181 - 7 ه10 
15> 316+37 


6 > 91+61 
0 آ , 0< ك2 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2- تحويل القيود إلى مساواة: 


5- 326+31[7 
6 - 921/67 
المستقيم 1 
المستقيم 2 المستقيم 0 
5- 36+37 9170-67-6 
0 --1517+غ1871 - م2 
لا 4# لا 4# لا 4# 
5 0 6 0 0/5 - 1 
0 5 0 4 3 002 


3- نقوم برسم النقاط على المعلم وتحديد نقاط التقاطع؛ نستخدم برنامج 1/1/3016 


في الرسم البياني: 
[نرع 0 جد ع 36,0 ع بر 6 + + 9 ,15 >> بر 3 + 2 3] ع-: عادو : (كاماع )امد 


(««مةجء ه51 7كمعل أنيهاجكةك : ( (©111[طد ح م#نامامء ) - وعفنااععيه::نمةارره ,7.. 0 حمر ,7.. 0 -ع< ,كاووى )لصلتوءد«ة -: «رمتجوء اله | آكدور 
[برع> 0 ,5 > 0 ,36 >> بر6 + ع 9 ,15 >> بر3 + 2 3] ح-: واوين 


(2,3(,20)0.,5)ء,(0,0(5)4,0)ه 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نحاول إيجاد قيم »ا و لا عند رؤوس المنطقة الملونة ونعوضها في دالة > » نوضح 
ذلك في الجدول التالي: 


النقطة * 7 27-1836157 
3 0 0 0 
5 4 0 5 
6 2 3 81 
0 0 5 75 


لإيجاد احداثيات النقطة © نقوم بحل جملة المعادلة : 


386+31 -5 
920-61 - 6 


بعد الحل» نجد: 2-<« و 3حلا. 
يكون الحل الأمثل عند أكبر قيمة للمتغير 7 » لأن الدالة هي دالة تعظيم » فالحل هو: 
(2-81 , 7-3 , 2-غ12) 


يكون الحل بيانيا في أحد الرؤوس ٠» 0 ٠» © » ١‏ غير أنه عند تحريك المستقيم (] إلى 
أعلى نجد أن أول رأس يصل إليه في منطقة الحل المقبول هو في النقطة © . 


مثال5: 


استخدم الطريقة البيانية في حل مسألة التعظيم التالية: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


61-317 - 7 هل 


0 > 32/617 
66> 31+37 
6 > 3[7-/31 
3 > 31-61 
0 آم , 0< 22 
حل المثال5: 
1ت تشورل القيؤه :إلى هارا 
0- 617+ :31 
31-8 + 316 
6 - 316-37 
3 - 3-617 
لتقي :1 المستقيم 2 انلتق ب افيه المستقيم م 
0 - 31+67 8- 31+37 6 - 31-37 3 - [6-/3 |01- 61+37 ح ج27 
لا . لا . لا . لا . لا . 
5 0 6 0 2- 0 0.5 - 0 4- 2 
0 10 0 6 0 2 0 1 2- 1 


22- نقوم برسم النقاط على المعلم وتحديد نقاط التقاطع؛ نستخدم برنامج 1/3016 


في الرسم البياني: 
[نرع> 0 ,5 > 0 ,3 > بر6 - ع 3 ,6 >> بر3 -2 3 ,18 > بر3 + 2 3 ,30 >> بر 6 + ع 3] -: كاوك : (كاماع )للآصد 


(707عء 51 كمع أنرهاجدةك : ((1171- :لاوامء ) - لع 4نتاععه ة«مةاجره ,10.. 0 حمر ,10.. 0 -ع ,اوسن المسوعءدة ع: برمتوء له اطتعدء/ 
[نع> 0 , > 3,0 >> بر 6 -ع 3 ,6 >> بن3 -2 3 ,18 >> بر3 + 2 3 ,30 >> بر 6 + + 3] ح-: واودن 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(0,5)ع,(4)0,0» 
(3,1) - ,4() ,4 - 5 
(4,2) - ي4١4,)1‏ -ء 
(2,4) -؟4١)‏ ,4 -ه 


نحاول إيجاد قيم ا و لا عند رؤوس المنطقة الملونة ونعوضها في دالة > » نوضح 
ذلك في الجدول التالي: 


النقطة *» /ا 37+ غ[6 - 7 يبدالا 
3 0 0 0 
5 3 1 2 
6 4 2 30 
9 0 5 15 
6 2 4 24 


نلاحظ أن النقطة 4<« و 2-لا » تحقق أكبر قيمة للمتغير 2 » لأن الدالة هي دالة 
تعظيم » فالحل هو: 


/0 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


)8-4 , 7-2 , 2-30( 


يكون الحل بيانيا في أحد الرؤوس ٠» © ,» © , ١‏ 9 »غير أنه عند تحريك المستقيم 0 
إلى أعلى نجد أن أول رأس يصل إليه في منطقة الحل المقبول هو في النقطة © . 


مثال 6: 


رياضي ما يتبع نظام غذائي منخفض الكوليسترولء أثناء وجبة الغداء يختار دائما بين 
وجبتين : وجبة 1 أو وجبة 2 » يبين الجدول أدناه كمية البروتينات والكربوهيدرات 
والفيتامينات التي توفرها كل وجبة جنبا إلى جنب مع كمية الكوليسترول التي يحاول 
تقليلهاء يحتاج هذا الرياضي إلى 400 غرام على الأقل من البروتين » و 1920 غراما 
من الكربوهيدرات » و 50 غراما من الفيتامينات لتناول طعام الغداء كل شهرء خلال 
هذه الفترة الزمنية كم عدد الأيام التي يجب أن يتناول فيها وجبة 1 ٠‏ وكم عدد أيام 
تناول وجبة 2 حتى يحصل على الكمية الكافية من البروتين والكربوهيدرات 


والفيتامينات وفي نفس الوقت يقلل من تناول الكوليسترول؟ 


وجبة 1 وجبة 2 

بروتين 6 غرام 2 غرام 

كربوهيدرات 0 غرام 0 غرام 

فيتامين © 4 غرام 4 غرام 
كوليسترول 0 ميغا غرام 0 ميغا غرام 


حل المثال 6: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ليكن ا هو عدد الأيام التي يتناول فيها هذا الرياضي وجبة 1 ». وال عدد الأيام التي 
يتناول فيها وجبة 2 » نظرا لأنه يحاول تقليل الكوليسترول فأن دالة الهدف تمثل 


إجمالي كمية الكولسترول التي توفرها كلتا الوجبتين» أي: © - 1201-1007 


1 - صياغة مسألة التدنية التالية: 
12016+10017 - 12 
0 < 327+ :161 
0 < 807+ :1201 
0 < 4[7 +410 
0 آ , 6-0 


2- تحويل القيود إلى مساواة: 
0 - 327+ :161 
0 - 801 + :1201 


0 - 41+47 
المستقيم 2 المستقيم 3 
المستقيم 1 
0 - [32 +1622 0 - 807+ 12026 0 - :[4+ غ412 
لا *» لا * لا « 
12.5 0 24 0 20 0 
0 25 0 16 0 20 
3- نقوم برسم النقاط على المعلم وتحديد نقاط التقاطع» نستخدم برنامج ©301/// 


: [مدعء 0 جد > 0 ,80 < نر4 + ع 4 ,1920 < نر 80 + ع 120 ,400 < بر 32 + + 16] ع-: كادوون : (كاماط ) سلاتصد 
(7071ع2 5121 7كمعل )نيه اجدةك : ( ( ©1171 - خبلتوامء ) - لع04ااأعع©ه :1 «متآأجزه ,26.. 0 -ثر ,26.. 0 -ع« ,كأعون )لمدوه«ة ع-: برمتوء لاط كمع 
[برع 0 بد ع> 0 ,نر4 + 4 > 80 ,80 + + 120 > 1920 ,نر 32 + 2 16 > 400] ع-: واوين 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(25,0(,5:)0,24):»ه 
)40١44( : )8,12(‏ :ع ,(5,كا) : (ب4١)‏ ,4) :65 


نحاول إيجاد قيم »ا و /ا عند رؤوس المنطقة الملونة ونعوضها في دالة 2 » نوضح 
ذلك في الجدول التالي: 


النقطة * ١4‏ 12076+10017 - 2 من[ 
3 25 0 23000 
: 15 5 2300 
9 8 12 2160 
1 0 24 20400 


نلاحظ أن النقطة 8<« و 12-لا » تحقق أقل قيمة للمتغير ‏ » لأن الدالة هي دالة 


كدفية فلحل كو: 


(2-2160 , 2-12آا , 8-خ) 


/3 


الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


بحوث العمليات 


النقطة 8(9 » 12) تعطي أقل نسبة كوليسترول وهي 2160 ميغا غرام» معنى هذا أنه 
لكل 20 وجبة » يجب على هذا الرياضي تناول وجبة 1 لمدة 8 أيام ووجبة 2 لمدة 12 


يوما. 
مثال 7: 
استخدم الطريقة البيانية في حل مسألة التدنية التالية: 


6[7 +91 - م 7/0111 


0< 317 +1516 
6< 32+37 
6 < 32-121 
#20 , 16-0 
حل المثال 7: 
1 - تحويل القيود إلى مساواة: 
0- 317+ 152 
68- 316+317 
1217-6+-316 
المستقيم 2 
المستقيم 1 
0 - 317 +1516 68- 31+37 
لا * لا 
10 0 6 
0 2 0 


* 
0 
6 


المستقيم 3 


- 6 


326+1217 


لا 
3 


0 


* 
0 
12 


22- نقوم برسم النقاط على المعلم وتحديد نقاط التقاطع؛ نستخدم برنامج ١/3016‏ 


/4 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


: [برع 0 جع 0 ,36 < بن 12 + 2 3 ,18 < بر3 + + 3 ,30 < بو3 + 2 15] ع-: كأوون : (كاماط )ثلاآمد 
(707ع2 له آكمغل انرهاصدةك : ( (©1171مة ح خ#لاوامء ) - 4عفلااععه ::«مةا1رره ,13.. 0 حمر ,13.. 0 -ع بعاد )أمنتوء«ة -: «رمتجوء له |طةآكدءر 
وه 20د 121:0 +3 > 36 ير 3 +ع 3 > 18 و3 +152 > 30] <: عرودن 


(4.2) - (ي12,0(:5:)4,]14) :4ه 
(1.5) > (ي4١),0,10(:2:)4):-ع‏ 


نحاول إيجاد قيم “ و لا عند رؤوس المنطقة الملونة ونعوضها في دالة 7 » نوضح 
ذلك في الجدول التالي: 


النقطة *» 4 61+ غ91 - 7 جزل[ 
8 13 0 75 
4 2 48 
6 1 5 39 
9 0 10 60 


نلاحظ أن النقطة 1< و 5-لاإ » تحقق أقل قيمة للمتغير 2 » لأن الدالة هي دالة 


تدفية + فالحل كو : 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


)8-1 , 7-5 , 2-39( 


1-4-2- 1- طريقة دالة خط الربح /التكلفة: 
قبل الخوض في شرح هذه الطريقة وجب ذكر النظرية الأساسية للبرمجة الخطية والتي 
تنص على ما يلي: 
إن وجد حل أمثل لمسألة برمجة خطية, فهو يقع على الحدود (أي المستقيمات 
والرؤوس). علاوة على ذلكء إذا كان لدينا خط حدي يقع عليه الحل الأمثل» ووجد 
رأس أو أكثرء. فسيقع الحل عند أحد هذه الرؤوس. 
وفقا لطريقة دالة خط الربح /التكلفة » يتم إيجاد الحل الأمثل باستخدام ميل خط دالة 
الهدف . خط الربح (أو التكلفة) هو مجموعة من النقاط التي تعطي الحل بنفس القيمة 
من دالة الهدف من خلال تعيين قيم مختلفة ل 7 لنحصل على خطوط ربح (تكلفة) 
مختلفة» بيانيا يمكن رسم هذه الخطوط بالتوازي مع بعضها البعض و نصل إلى الحل 
الأمثل عندما يلامس خط الربح مع أعلى نقطة في منطقة الحلول الممكنة إذا كانت 
دالة الهدف تعظيم (“«1/13): وأدنى نقطة في منطقة الحلول الممكنة إذا كانت دالة 
الهدف تقليل (1/10) » فيما يلي خطوات طريقة دالة الربح (التكلفة): 
الخطوة 1: تحديد منطقة الحل للنموذج والنقاط الحدية للمنطقة الممكنة. 
الخطوة 2: نرسم خط الربح (خط التكلفة) لقيمة اختيارية ولكن صغيرة بالنسبة 
لدالة الهدف بدون اخلال من قيود مسألة البرمجة الخطية المقدمة» ومع ذلك من السهل 
اختيار القيمة التي تعطيها قيمة عدد صحيح ل كا عندما نضع 0 > لا والعكس صحيحء 
الاختيار الجيد هو استخدام رقم مقسم بواسطة معاملات كلا المتغيرين هقد 
الخطوة 3: نقل خطوط الربح (خط التكلفة) الموازية في اتجاه ( زيادة / 
تناقص) لدالة الهدفء. قد يتقاطع خط الربح الأبعد عند نقطة زاوية واحدة فقط في 
المنطقة الممكنة والتي توفر حل واحد أمثل؛» أيضا قد يتطابق هذا الخط مع أحد خطوط 


/6 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الحدود لمنطقة حلول النموذج » إذا استمر خط الربح من دون حدود ثم يوجد حل غير 
محدودء يشير هذا عادة إلى حدوث خطأ في صياغة نموذج البرمجة الخطية. 

الخطوة 4: تعتبر النقطة الحدية (الزاوية) التي يتلامس معها خط الربح (أو 
التكلفة) هي النقطة المثلى ٠‏ نقطة الحل تعطي إحداثيات هذه النقطة الحدية قيمة دالة 
الهدف. 
مثال8: 


استخدم طريقة دالة خط الربح (التكلفة) في حل مسألة التدنية التالية: 


1217+ 101 - 2 0111 
8 < [410+6 
4 < 217 +612 
0 لآ , 0< ك2 


حل المثال8: 


1[ - تحويل القيود إلى مساواة: 
8 - [412+6 
4 - 28 + غ61 


المستقيم 1 المستقيم 2 


616-21-2 41) +6[ - 8 


لا *» لا *» 
8 0 12 
0 12 0 4 


كت 


7 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2- نقوم برسم النقاط على المعلم وتحديد نقاط التقاطع» نستخدم برنامج ©301/// 


في الريدم البياتي: 


: [نرع 0 جدع 0 ,24 < بر 2 + ع 6 ,48 < بر 6 + ع 4] ع-: كاوو : (كأماع )ثلاقصد 
(7071ج2 | 75كمعر )نرهاصدةك : ( (©171[مة ح #لامامء ) -0ع4لتاءه:::مةأجره ,13.. 0 حثر ,13.. 0 -<< بعاحصس )امستوعدة ع-: ورمتوء لء| آكدعر 
[برع> 0 جد > 0 ,نر 2 + ع 6 >> 24 ,بر 6 + + 4 > 48] ع-: واوين 


10 (هدم)ء .| 1242 أذ .ره هده 


يكون الحل في أحد الرؤوس ( 3,5,6 ) » غير أنه عند تحريك المستقيم 0 إلى أعلى 
نجد أن أول رأس يصل إلى منطقة الحل هو ١‏ فإحداثيات هذه النقطة بكر 


تحققان أدنى قيمة لدالة الهدف للمتغير 2 ( - 2). 


أما تطبيق هذا المثال على برنامج 1/3016 فيكون على النحو الاتي: 


: (كاماط )اقم 


:(0 ح بر ,0 ح عد ,24 < بر 2 + + 6 ,48 < بر 6 + ع« 4) ع-: لرعلارته ددم 
(بر 6 + ع 4 > 48 ,نر 2 + ع« 6 > 24 رنرع> 0 بد > 0! ع-: إرسااجةه ددم 


1607م ) - ل 4انأععه :دم ةأجره , (3 - دودعدواء 1111 به - (مامه ) - وودماء:::متاوه ,13.. 2 -- نر ,13.. 2--1 كله قعترمة ) هنعو -: 3ه مل 


00 [ة - 105م711هت ,1 - دودو 1واء171 ,13.. -3 اا ع 2 دعر ين 12 +103 لماص مام نوم . (76©71ه - 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2-1-4-2- حالات خاصة في البرمجة الخطية: 

أولا: الحلول المثلى البديلة (أو المتعددة) (عاطغادالاا ,ه) )معام 

5 ]نا |50 11131م0: 

إن الحل الأمثل لأي مسألة في البرمجة الخطية يحدث عند النقطة الحدية في منطقة 
الحلول وأن الحل وحيد ». أي أنه لا يوجد حل أخر ينتج نفس قيمة دالة الهدف. ومع 
ذلك في بعض الحالات » قد يكون لمسألة البرمجة الخطية أكثر من حل واحد يعطي 
نفس قيمة دالة الهدف الأمثل» يطلق على هذه الحلول المثلى اسم الحل الأمثل البديل. 
هناك شرط يجب استيفاؤه لوجود حل بديل أمثل وهو: 


يجب أن يكون ميل دالة الهدف هو نفسه واحد من القيود التي تشكل حدود منطقة 
الحل: 


مثال9: 
استخدم الطريقة البيانية في حل مسألة التعظيم التالية: 


103:2 - 3016+18[7 
1526+ 917 > 0 
32+61 > 4 
22-0 , 70 


حل المثال9: 


نستخدم برنامج 1/3016 في التمثيل البياني التالي: 


: (كاما« )نأاقصد 


:(0 < نر,0 < ع ,54 > نرم +ع 3 ,90 >> بر 9 + ع 15 )! ع-: لعاررته :عدم 
(90 >> بر 9 + 15 ,54 >> بر 6 + < 3 ,نر ع> 0 بد > 0! ع-: لركا171ه 7757م 


*07آمء ) - لعن اناأعع :1« مقاجه , (3 - ووو دجاء 111 ,4< - مام ) - لودماء:::م7ةأجره ,20.. 2 -- مر ,20.. 2 -- ع« , لكا71ةه #دددمهء [ أملتو دز ع-: 7ه مل 


: 96: | 5 ح كثتلام11ته» ,1 - ودودجواع1[71 ,20.. ٍ --3ئ20ه 3 --ع ,و18 +4 0)/م صق وجوه (71ونك - 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثانيا: حل غير محدود ( مفتوح)101]ناا50 0060نا0 0لا : 

في بعض الأحيان قد يكون لمسألة البرمجة الخطية حل لا نهائي (منطقة الحل الممكن 
مفتوحة)» يحدث ذلك عندما تكون قيمة متغيرات قرار معينة وقيمة دالة الهدف (حالة 
التعظيم) مسموح لها بالزيادة بلا حدودء دون الإخلال بشرط البرمجة الخطية. 

بعض القيم المحددة لدالة الهدف بشكل عامء يوجد حل غير محدود لمسألة البرمجة 
الخطية بسبب صياغة غير صحيحة للمسائل الواقعية ( مثلا: موارد المؤسسة في الواقع 
أنها محدودة تصاغ بالعكس أي غير محدودة). 


مثال10: 


استخدم الطريقة البيانية في حل مسألة التعظيم التالية: 


817+ 1017 - 7 عده لمر 
2 > 216-417 
6< 217 +216 

0< 7 , 0< ك1 


حل المثال10: 


نستخدم برنامج 7/3616 في التمثيل البياني التالي: 


: [برع> 0ع 0 ,6 ح بر 2 + + 2 , 2 > بر4 -ع 2 ]| ع-: عادول : (كاماع )امد 
(7067جج 121 75كمعل أنيهاجردةك : ( (©171[مح “#نامامء ) - ل فنتاعع ددد«مةاجره ,5.. 0 حمر رة.. 0 -ع< ركادون )لملتوءدة ع-: ورمتوء ش[واطآكمعر 
[لو ع 30> 22-2310 > 26 1:2[ 4 سعد 2 ] ع جلولوت 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثالثا: حالة تعذر الحل 101]ناا0ه5 6اط1أ35ع151: 

لا تتقاطع منتطق حلول قيود النموذج ( وجود قيود متعارضة)» وبالتالي لا تتوفر منطقة 
حل النموذج ( أي لا يوجد حل للنموذج). 

استخدم الطريقة البيانية في حل مسألة التعظيم التالية: 


[81+غ121 - 7103672 
1< 410-41 
3< [4 +410 

0 لآ , 0< ك2 


حل المثال 1 1: 


نستخدم برنامج ©1/361 في التمثيل البياني التالي: 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 


:(0 < بر,0 < ع ,64 < بر 32 + ع 16 , 16 > بر 16 + د 18 عح-: 4صا1:1ه مه 
(16 >> بر 16 + ع8 ,32 + ع 16 >> 64 ,نرع> 0 ,د > 0) ع-: 171154ه11:1مه 


: ((2تمنن - «زمامء ) - ل اناعع :انم 7ةأجره , (3 - ودوتدجواء 181 ,ل« - :رمام ) - وودماء5:مةاجره ,4.. 0 حمر ,4.. 0 -ع ب لمسادقه :طعدرمء المنتوءدة -: 7714ه 071ل 
:26 


2-4-2- الطريقة المبسطة ( السمبلكس) <©511001: 

تحتوي معظم المسائل المطروحة في التطبيقات العملية عند صياغتها كنموذج 
للبرمجة الخطية على أكثر من متغيرين » وبالتالي فهي بحاجة إلى طريقة أكثر فعالية 
لاقتراح الحل الأمثل لهذه المسائل» في هذه الفقرات سنتطرق إلى طريقة مشهورة تدعى 
الطريقة المبسطة ( السمبلكس 51750016 ) » تم تطويرها بواسطة 10301219 8 6 في 
سنة 1947. 
يشبه مفهوم طريقة 5051019 الطريقة البيانية » من خلال الطريقة البيانية يتم فحص 
النقاط الحدية من أجل البحث عن الحل الأمثل الذي يكمن في واحدة من هذه النقاط 
أما بالنسبة للمسائل ذات المتغيرات المتعددة قد لا نتمكن من رسم منطقة الحلول » 
لكن الحل الأمثل حتما يكمن في نقطة حدية من الشكل متعدد الجوانب والمتعدد الأبعاد 
(يسمى متعدد السطوح 001[/60101 ذو البعد ) الذي يمثل مساحة منطقة الحل . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


تفحص طريقة “©5701 هذه النقاط الحدية بطريقة منهجية » وتكرر نفس مجموعة 
خطوات الخوارزمية حتى الوصول للحل الأمثل » ولهذا السبب تسمى أيضا هذه 
الطريقة بالطريقة التكرارية. 

أما الاختلاف بين الطريقة البيانية والطريقة المبسطة نوضحه فيما يلي: 

ذكرنا سابقا في تحديد الحل وفقل للطريقة البيانية بأنه يتم تحديد جميع نقاط الحلول 
الأساسية الممكنة ( النقاط الحدية)» ثم حساب قيمة دالة الهدف عند كل نقطة حدية 
ممكنة واختيار أفضل حلء يعتبر هذا الاجراء غير كفأ » لنتصور لو كان لدينا نموذج 
به عدد من المجاهيل ( متغيرات القرار+ المتغيرات المكملة + الاصطناعية ) يساوي 
7-0 وعدد القيود يساوي 7-3 » فأن عدد النقاط الحدية في هذه الحالة يحسب 


ا 
باستخدام التوليفات 60017113150175 هو ات 


0 نقطة حدية لتحديد الحل الأمثل» وهذه تعتبر طريقة غير كفأ عند مقارنتها 
بالطريقة المبسطة والتي تنقل نقطة حل أساسي ممكن إلى نقطة حل أساسي أفضل من 
سابقه نظرا لوجود شرط الأمثلية» مما يؤدي إلى عدم فحص جميع النقاط الحدية» ولهذا 
تكمن قدرة هذه الطريقة إلى الوصول إلى الحل الأمثل بسرعة. 

نظرا لأن عدد النقاط الحدية لمساحة الحل المعطى محدود » فإن الطريقة المبسطة 
تضمن وجود تحسين لقيمة دالة الهدف أثناء انتقالنا من تكرار واحد ( نقطة حدية ) إلى 
أخرى وتحقيق الحل الأمثل في عدد محدود من الخطواتء كما تشير أيضا إلى عدم 
وجودك حدود. 

2-4-2- 1- مفاهيم حول طريقة <©51101: 

أولا: المتغيرات الأساسية 2:136165/ا ©8251: 

هي المتغيرات التي لها معامل واحد في معادلات وصفر في معادلات أخرى. 

ثانيا: المتغيرات غير الأساسية 65ا32136/ ءعزوجح8-مهلا: 

هي المتغيرات التي تأخذ معاملات بقيم مختلفة سواء كانت موجبة أو سالبة أو صفرا. 


- 0 أي أنه يجب فحص 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثالثا: متغيرات وهمية( مكملة و فائض)؛ اصطناعية ,5نااطم؟نا5 ,كاع513 
25 أواء31111 : 

أ) إذا كانت المتباينة (أقل من أو تساوي >).» فإننا نضيف متغيرا وهميا ( مكملا) (+ 
5). 

ب) إذا كانت المتباينة (أكبر من أو تساوي < ) » فإننا نطرح متغيرا وهميا (فائضا) 
(- 5 ) ونضيف متغيرا اصطناعيا. 

ج) إذا كان لدينا ( مساواة - ) نضيف المتغيرات الاصطناعية. 

2-4-2- 2- خطوات طريقة ©511701: 

يتطلب استخدام طريقة 5107016 لحل مسألة البرمجة الخطية تحويل المسألة إلى 
النموذج المعياري» نتبع بعض الخطوات نلخصها فيما يلي: 

الخطوة 1: تحويل قيود المتباينات إلى قيود المساواة و إضافة أو طرح متغير وهمي 
إلى الطرف الأيسر حسب اتجاه المتباينة. 

الخطوة 2: نختار المتغيرات الأصلية كمتغيرات غير أساسية والمتغيرات الوهمية 
كمتغيرات أساسية» وسيتم إجراء تبديل بين متغير غير أساسي من اختيارنا والذي 
سيكون استبداله بمتغير أساسي ( داخل)» يعتمد اختيار متغير الإدخال على المتغير 
الأكبر معامل في دالة الهدف ( طبعا بعد التحويل إلى الشكل المعياري). 

الخطوة 3: إذا كانت دالة الهدف 1/107 نقوم بتحويلها إلى دالة 1/13 باستخدام العلاقة 
التالية: 2--*2 : *27ه1/4- - 101:12 . 

الخطوة 4: نتفحص الطرف الأيمن (1......7 -5,)3 وجب أن تكون قيما موجبة» في 
حالة إن وجدت قيما سالبة نقوم بضرب الطرف في (-1). 

2-4-2- 3- الشرط الأمثلي 000116101» /[102116)م0: 

متغير الإدخال في مسألة (“«1/3 / 1/17) هو المتغير غير الأساسي الذي يحتوي 
على( أقل / أكبر) المعاملات في الصف ,0 -,2. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يتم الوصول إلى المستوى الأمثل عند التكرار حيث يكون كل معامل الصف 2 

للمتغيرات غير الأساسية ( غير سالب / غير موجب) حسب دالة الهدف. 

2-4-2- 4- شروط الاتاحة (المعقولية) 00016100» [إ]أاأطأودهة2 : 

لكل من مسائل التعظيم والتدنية » يكون المتغير المتبقي هو الأساسي المرتبط بأصغر 

نسبة غير سالبة (مع مقام موجب تماما) أي حساب النسبة التالية: 

0ه : عرزيو سك كفية جاه النسية فى ,متعرفة العتيى الذاخل:الكى 
71 7 

يمكن الحصول عليها » وتجدر الاشارة أن القسمة على عنصر سالب أو صفر في 

العمود المحوري غير مسموح به. 

2-4-2- 5- صف محوري /لا0! 7/01٠أط:‏ 

أ) استبدل المتغير المتبقي في العمود الأساسي بالمتغير الداخل. 

ب) صف محوري جديد يساوي الصف المحوري الحالي مقسوما على العنصر 

المحوري. 

ج) جميع الصفوف الأخرى: 

الصف الجديد > الصف الحالي - (معامل العمود المحوري) »ا صف محوري جديد. 


مثال 12: 


أستخدم طريقة السمبلكس في إيجاد الحل الأمثل للنموذج التالي: 
1517+ 181 - 2 عده1/ 
5> 31+37 
6 > 91+61 
7-0 , 86-0 
حل المثال 12: 
أولا نقوم بتحويل الشكل القانوني إلى شكل معياري وذلك بإضافة متغيرات وهمية ( 


مكملة) وى ورى » فيكون النموذج كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


517+ غ181 - 2 عدمك/ 
5- ,3+ 31+31 
6 - ,ك3 + 920/67 

0 < وقورى, 1ك 


جدول رقم 1: 


نلاحظ أن قيمة 7 في الحل هي صفرء غايتنا هي تحسين الحل وذلك باستبدال 
المتغيرات الأساسية ( الوهمية) بالمتغيرات غير الأساسية والتي تعطي قيما موجبة؛ 
أهم الخطوات نوجزها كالتالي: 
-- المتغير الداخل يكون ذو القيمة الأصغر ( أقل قيمة) في دالة الهدف 
ويكون 7 (-18) هو المتغير الداخل. 
-2 المتغير الخارج اختياره يكون من خلال عمود الحل وذلك بأخذ أقل نسبة » 
36 


لدينا: (20-4 و 17-5). لأن: :هو المتفين الخارت: .رست العنصيزد 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أممممعاء ). 
الصف المحوري 1: 
2360/9 1/9 0 6/9 592/9 
4 1/9 0 2/3 1 1 غم/اأم.ا 


الصف الجديد ,كآ.سه71 :011داام .31 - ركسآ - قما11 


3 3- 1 1 0 1 ,لاع لا 


الصف الجديد 1.2سلهء71 :0011م .181+ 1.27 - مآ سوا( 


72 2 0 3- 0 ,بلا لا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بنفس الخطوات السابقة: المتغير الداخل يكون ذو القيمة الأصغر ( أقل قيمة) في دالة 
الهدف 
ويكون 7 (-3) هو المتغير الداخل. 


المتغير الخارج اختياره يكون من خلال عمود الحل وذلك بأخذ أقل نسبة » لدينا: 


1 2/3 
الصف المحوري 2: 
3 3 1 1 0 
3 3 1 1 0 2 ما 


الصف الجديد 1.36[ سع7/1 : 710012 ط- 6ط ح .ع1 


2 5/9 3- 0 1 ا باع لا 


الصف الجديد 2.آسه/7 : 011داام .31 + 1.2 - عاضوا( 


81 0 3 0 0 ا ,لماع لا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن 0 < ,©- ,7 ٠‏ فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في 


عمود الحل» أي: (81<-2 , 3- 7 , 2-:8). 


تطبيق هذا المثال على برنامج ©1/1301 يكون على النحو الاتي: 


200011 

: عع اجرة7د ) ةمد 
[ ©51071007:012 ,561112 ,70170 2110011017 ,277101071 ,21001 ,7711717711126 ,771077771126 با طآكدع/ ,لهلاك بنتهاجدةك ,2©70_© :0977 ,7771كء باللتاأعجه ةمه ,كآكوط 

:[36 > بر6 + :9 ,15 > بر3 + 2 3] ع-: ماه مه 

[36 > بر 6 + < 9 ,15 >> بر 3 + 2 3] ع-: 4كانةه مه 

:(26 أنيهاوردةك 
33 
6 9 


شَ 


[ لمعته ذكددمء )ولطءد -: [0) 
[ند6 - + و - 36 - 2ق ,رة3 - + 3 - 15 - لكر ] -: زه 


: (26 ) كآدوهة 
اتقق_,نقق ] 


103١| 
015 36 


15 + 18 جا (مر ؟د) ع: يراه 


:01 )نرماوةه 


جر 15 + 18ج (مربد) ع-: مره 


: [ 0715170771154 , (نق 3 ) 04 )710777112 
ع 


:(2.3) 4ه 
81 


مثال 13: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


تقوم ورشة بتصنيع نوعين من الخزانات باستخدام ثلاثة مواد: الخشب والطلاء 
والحديد؛ مع العلم أن إنجاز النوع الأول: يتطلب 4 متر من الخشب و 5 كلغ من 
الطلاء و 1 كلغ من الحديدء ويتطلب انجاز النوع الثاني: 3 متر من الخشب و 2 كلغ 
من الطلاء و 3 كلغ من الحديد » مخزن هذه الورشة يحوي على: 200 متر من 
الخشب و 150 كلغ من الطلاء و180 كلغ من الحديد أسبوعياء تحقق المنتجات 
المصنعة ربحا قدره 15 و. نقدية لكل وحدة مباعة من النوع الأول و 10 و. نقدية لكل 


وحدة مباعة من النوع الثاني. 


المطلوب: إيجاد الحل بطريقة السمبلكس. 


النوع 1 النوع 2 
الخشب 4 3 
الطلاء 5 2 
1 


حل المثال 13: 
نفرض أن 2 تمثل الكمية المباعة لخزانات النوع الأول » و 7 الكمية المباعة لخزانات 
النوع الثاني » تكون صياغة النموذج على النحو الاتي: 


151+1017 ع 7 عدمهل/ 
0 > [3 +412 
0 > 21 +526 
0 > 16+37 
0< 7 , 0<ك1 
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الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


بحوث العمليات 


أولا نقوم بتحويل الشكل القانوني إلى شكل معياري وذلك بإضافة متغيرات وهمية ( 


مكملة) ,5 و,ى 5,٠‏ » فيكون النموذج كما يلي: 
1521+1017 ع 7 دمل 
0 - ,إلى + [3 +4120 
0 - رى+ 21 + 526 
0 - و3ى+ 20+31 


0< بكر رك اك 1ل 
جدول رقم1 
الحل 0 0 0 10 
و2 -<6 53 52 51 لا 
200 0 0 1 3 
1130 0 1 0 2 
1530 1 0 0 3 
2-0 0 0 0 0 
0 0 0 0- 


8 
8١/‏ 
51 
52 
53 
تر ره 
21-0 


نلاحظ أن قيمة 7 في الحل هي صفرء غايتنا هي تحسين الحل وذلك باستبدال 


المتغيرات الأساسية ( الوهمية) بالمتغيرات غير الأساسية والتي تعطي قيما موجبة؛ 


أهم الخطوات نوجزها كالتالي: 


- المتغير الداخل يكون ذو القيمة الأصغر (أقل قيمة) في دالة الهدف 


ويكون 2 (-15) هو المتغير الداخل. 


-- المتغير الخارج اختياره يكون من خلال عمود الحل وذلك بأخذ أقل نسبة » 


بالعنصر المحوري (650©11/© 01لاأم ). 
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لحت ات ااي 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
الصف المحوري 1: 
30 0 1/5 0 2/5 1 1 غه0نأم.ا 


الصف الجديد ,5.آسه71 : 11مبام ,41 - ,1.3 - إبلسآ.ندع1( 


50 0 4/5 - 1 7/5 0 1 نااع لا 
الصف الجديد ر,كاسهء7 : 0011امءط - قرط - بلماضع11 


0ظآ1 1 1/5-- 0 13/5 0 3 ,داع لا 


الصف الجديد 711.72 :1011م .151+ 1.2 - 2مآ.نده/( 


450 0 3 0 4 0 2لا 
جدول رقم2: 
الحل 0 0 0 10 15 0 0 
و3 <م 533 52 51 , » 8١‏ 
80 0 41/5 1 2/8 0 51 0 
320 0 1/5 0 2/5 1 » 15 
150 1 1/5 0 13/5 0 53 0 
20 -- 7و 
7-0 9 3 0 6 015 84ر2 در 
0 3 0 4- 0 2-0 


بنفس الخطوات السابقة: المتغير الخارج اختياره يكون من خلال عمود الحل وذلك بأخذ 


0 0 ”> * 
أقل نسبة » لدينا: برب تكلا و اكد و 357.69 م لذن 
المتغير الخارج هو إلء 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
الصف المحوري 2: 
1007 0 7 5/7 1 0 012 
الصف الجديد ع3م1سم/2 : 0/2مازم 3 مود ل 
5077 0 37 277 0 1 بقاع لا 
٠‏ 1 
الصف الجديد ,ك.آ.سع71 : 1012م 2 ولآسا - ماع11 
1077 0 7] 17 0 0 3 ,ءلم 
الصف الجديد 72.آسله1! : 1012م .41 + 1.2 - 2آدع1( 
1|307 0 5/7 20/7 0 0 2ا رمع لم 
جدول رقم3: 
الحل 0 0 0 10 15 0 ب 
ون - 6 53 52 51 لا « :أ 
1007 0 7 5/7 1 0 5 10 
50/7 0 37 277 0 1 5 15 
107 0 7] 55 0 0 53 0 
00 <- 7 
0/7و7ه-ح 0 0 17 | 20/7 | 10 5 |إن08,6رح در 
0 577 207 0 0 0-ز2 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن 0 < ,©- ,7 ٠‏ فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في 


تطبيق هذا المثال على برنامج ©1/301 يكون على النحو الاتي: 


: (ععأع77: )1117 < 
: (180 > بر3 +ع ,150 > بر 2 + 5 ,200 > بر3 + :4 ) -: واووين < 
: :10 +« 15 ع-: 7ه < 
((تدع> 0 يد ع> 0 ) طامتسه كاد ,[قه )0277172 < 
0 ل 
7 1 


جر 10 +ع 15ج (بر بد) ع-: رتاه 
نر 10 + 15 جا زبر بد) ع-: رةه 


0 
)مزه 
070 
7 > 
3-4-2- مفاهيم جبرية حول البرمجة الخطية ( استخدام الحساب المصفوفي) أو 
طريقة السمبلكس المعدلة 706450015 6اءامدرأد أ0عذأناءا: 
الكن لديدا الفيزكح القالىيوقق الشكلين. ( القلئزقي بو المعياري): 


1026 ل عد 
02 ل طعع/ + علقم 45 
0 <2.6 22-0 


* - تم تطوير هذه الطريقة من قبل 98101216 .8 6601615 و لاع080 لاع اله و ع6 املالا مانام في " )مده 
0 في سنة 1953. 


55 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حيث : "21291 |-+ شعاع مكونات متغيرات الفجوة. 


5 


مبرهنك: 

مجموعة الحلول الممكنة لجملة القيود الخطية (5........)1 - 4,7(1) مع 0< والتي 
نرمز لها بالرمز ا ( غير خالية) بالمجموعة المحدبة. ,041/7216 .8 620568 
عع انلا طامط ,للأعراكان اع ام 


5 


تعريف 1: 
المجموعة *] تدعى بالمحدبة إذا كان: 
7 رم جعه : [0,1]ء ,نه" :لك ,9 مع 8-1/+0 . 
تعريف2: 
الترليفة الخطية لمناسين 1 [ وين 5) كر مجبرعة مسفة إذاهاق احير زموه 
1د 1<ز 
0< . 
مثال14: 
إذا فرضنا أي شعاعين (ي1,,3) بحيث 5 رلا, ,ا » مع 0< ول ,,لاء فأن: 
م - ,ا (4,7): 5- رلا (4,1)» وإذا فرضنا أن النقطة ا تمثل توليفة خطية محدبة 
وا , ,ا» وبالتالي فأن: (2) ........ وكلة + ,ا (2 -1) - لا » 251 >0 مع 0<غ]. 
نضرب طرفي (2) في المصفوفة (4,7) فنجد 
ول (1بك ) + لا (2 -]) (1بده) - ]1 (1بهم) 
وا (1بكق )م + ( 1 بك )2 - إلا (4,1) - 
8< طط +طط - 5 - 
يدل هذا أن النقطة كا هي حل ممكن للجملة (1). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مبرهنة: 

مجموعة النقاط الحدية للمضلع المحدب !' أو المجسم متعدد الوجوه المحدب آ] تمثل 
امحنوظة لحرن السك 

إذن كل حل أساسي مسموح به ( ممكن) 107]نا501 18851516 89516 تقابله نقطة 
حدية 06076<© 001714 من المنطقة المسموح به ( مضلع أو مجسم متعدد الوجوه » 
بطفة عامة المنلقة المتلعة): 

يمكن تمثيل المتباينات في المستوي (200) » بحيث أن مجموعة المتباينات تمكننا من 
إنشاء فضاء مشترك يمثل الحل المسموح به يدعى بالمضلع المحدب 01/0016م 
© أو متعدد السطوح المحدب ©“«0017176 001/8016 في حالة أكثر من 
بعدين؛ الشكل التالي يوضح لنا الشكل المحدب والنقاط الحدية. 


ضط هنر 


غير محدب 
أما عن أهمية النقاط الحدية فتتمثل في كون حالة ما إذا كان متعدد السطوح يحوي حل 
أمثل ٠‏ فأن هذا الحل يقع على إحدى النقاط الحدية. 

الحلول الأساسية والحلول الممكنة 

تعريف: 

ليكن النموذج الخطي ( © ) على الشكل المعياري؛ بحيث: 

6 : شعاع له ا مركبة. 


4 : مصفوفة (+1»,) حيث: (7>72). 


0 المضلع المحدب عغزع/امرمء) ممع امم يستخدم في حالة 0 أمنا مجسم متعدد الوجوه سواء كان عممغلزامم 
علاع/امه» أو علاع/امم» ع0 6ل/إاوم يستخدم في حالة ثلاثة أبعاد فما فوق. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نفرض أن رتبة 4 > رتبة (4,5) - +7 » وأن الأشعة ال 17 الأولى من المصفوفة ./ 
الشعاع *]ا هو حل ل ( 5 ) إذا حقق *]5 -*41 و حل مسموح به إذا 

كان 0 < *]» في هذه الحالة 4-7 ( يملك على الأقل حلا) ولا يحوي على معادلة 
مكررة. 

إن طريقة السمبلكس تعتمد في حلها للنموذج () على توليد متتالية من الحلول 
المسموح بها » والتي تنتهي عند الحل الأمثل» إن منطقة الحل تحوي عددا من النقاط 
الحدية» والحل عند كل خطوة هو عبارة عن نقطة حدية ( النقاط الحدية عبارة عن 
أركان منطقة الحل المسموح به) » وبالتالي فأن الجملة (5) ل ١‏ متغير و 1١‏ معادلة 
(00>0) يوجد (0-10) متغيرات مستقلة تسمى بالمتغيرات خارج الأساس » و ا 
متغيرات مرتبطة تسمى بمتغيرات الأساسء الحل الأساسي يتضمن (07-10) من 
المتغيرات تأخذ قيما صفرية تدعى كما قلنا سابقا بالمتغيرات غير الأساسية » 
والمتغيرات 77 الباقية لها قيم غير سالبة تدعى بالمتغيرات الأساسية» طريقة السمبلكس 
تعمل على تغيير منتظم متبادل بين المتغيرات الأساسية وغير الأساسية كي نصل إلى 
الحل الأمثل للبرنامج الخطي (2). 

يتم التوصل للحل الأمثل بعدد محدود من الخطوات بحيث تتناقص قيمة دالة الهدف 
في كل خطوة عن الخطوة التي سبقتها. 

نقوم بتجزئة المصفوفة 8 على الشكل [8,77] -4 ٠»‏ يصبح النموذج الخطي (2) كما 


0< ىا , 0< , (3) طح ن 81 + 81 


وح و1 : شعاع عمودي مكون لمتغيرات الأساس. 
ل[ اورواح 0 شعاع عمودي مكون لمتغيرات خارج الأساس. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


“29 8 : مصفوفة غير شاذة مكونة لمعاملات المتغيرات الأساسية. 
0ح 83 : مصفوفة مكونة لمعاملات المتغيرات غير الأساسية. 
291 ,0 : شعاع أفقي مكون لمعاملات المتغيرات الأساسية في دالة الهدف. 
7 ,0 : شعاع أفقي مكون لمعاملات المتغيرات غير الأساسية في دالة الهدف. 
حالة خاصة: الحل الأمثل يعطى بالصيغة التالية: 870 - ,ا » لأن متغيرات خارج 
الأساس يجب أن تكون معدومة أي : 0ح ىن ا. 
نضع 0- ,رلا إذن: 8,87 حل وحيدء حيث (,,8,.2) - 2 إذن الشعاع 
(0.,ا) حل للجملة 8- لك . 
تعريف: 
يسمى الشعاع (,,.,1) - 1 حيث 2,0 , (5) د رلا حلا 
أساسيا مسموح به بالنسبة ل 41-72 . 
شرط الأمثلية: 
ذكرنا في الفقرات السابقة أن كفاءة طريقة السمبلكس أنها تكمن في عملية الانتقال من 
حل أساسي إلى حل أساسي أفضل من سابقه » ولهذا قام 0301219 عندما عبر عن 
المتغيرات الأساسية الداخلة في الحل بدلالة المتغيرات غير الأساسية» حيث أن تحديد 
أفضل متغير غير أساسي يمكن أن يدخل في الحل عندما يكون تأثيره في دالة الهدف 
أفضل من أي متغير أخر غير أساسيء سيتم تحديد كيفية اختيار هذا المتغير ( غير 
الأساسي) و إدخاله في الحل. 
من خلال الصيغة (3) نلاحظ أن: ,5/1 -5-,81 » نضرب المعادلة الأخيرة في 
87 ء حيث 87 هي مقلوب المصفوفة 8 » لتصبح الصيغة كما يلي: 

(6).......ن 16 8ط" 8 د وكا 


وبتعويض (6) في (4) نحصل على الصيغة التالية: 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 


(6©,>0-,7) » فأن الحل في هذه الحالة ليس أمثلياء بحيث يتم اختيار المتغير 
المرشح للدخول الذي يملك أقل قيمة بالسالب» وعندما تكون جميع المتغيرات غير 


بوك0 +( 16 “8 - ط81) 0 - 2 


كلس ج ب 1 ا قى0 دطا © - 2.:. 


]1 (ى0 - هلظ قرت )- ط لم0 - 2 .:. 


)8( م ركز ١)‏ ده هر د 2 
لعل 

من خلال الصيغة (8) نجد أن أقل قيمة لمعاملات المتغيرات غير الأساسية 

(,.....7-1) (,60-,2) يعتبر أفضل متغير يمكن إدخاله في الحل الأساسيء لأنه 

يؤدي إلى تحسين دالة الهدفء وتستمر عملية التكرار بنفس الكيفية مادام 


الأساسية (,60-,7) قيم غير سالبة فأن هذا يعني أن أي متغير من المتغيرات غير 
الأساسية إذا فرضنا دخوله لا يؤدي إلى تحسين دالة الهدف ٠‏ وبالتالي فأن الحل 
الحالي يعتبر أمثليا. 
لتوضيح أكثر نستعين بالجدول التالي: 


2 59 1210107 
8 0 ل م 
5 446 52*ظ*ظ2ظ 
0 ظشظ*ظ2 
0 
2 00 


0 


2 2 
4 42 
42 02 
425 2 
0 0 
4 0 6 7 1 6 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يتم إعداد الجدول الأولي بتحديد أولا المصفوفة الواحدية “773411 /[060116! والتي يتم 
الحصول عليها من مصفوفة الأساسء. إن الحل الأساسي المسموح به يمثل ب 8-7 » 
تمثل أعمدة المصفوفة الواحدية معاملات متغيرات الفجوة التي تم إضافتها » يمثل كل 
عمود في المصفوفة الواحدية أيضا متغيرا أساسيا » نقوم بتعيين قيم الثوابت لمتغيرات 
العمود في المصفوفة الواحدية 815-15-6 - ولا . 

يشير الصف الأول في الجدول السابق إلى معاملات ,© للمتغيرات في دالة الهدف». 
تمثل هذه القيم التكلفة ( أو الربح) لكل وحدة مرتبطة بمتغير في دالة الهدف» وتستخدم 
لتحديد المتغير الذي سيتم إدخاله في مصفوفة الأساس 5 », يشير العمود ,© إلى 
معاملات المتغيرات الأساسية في دالة الهدف . حيث تستخدم هذه القيم لحساب قيمة 2 
عندما يتم إدخال وحدة من أي متغير في الحلء يمثل العمود ,لا قيم المتغيرات 
الأساسية في الحل الأساسي الحالي. 

تمثل قيم ,7 المقدار الذي يتم من خلاله تقليل ( أو زيادة) قيمة دالة الهدف إذا تمت 
إضافة وحدة واحدة من المتغير المختار ( المحدد) إلى الحل الجديد » أما القيم 
0-,2 فتمثل القيمة الصافية في دالة الهدف . والتي تحدث عندما يتم إدخال وحدة 
واحدة من المتغير الذي يمثله رأس العمود في الحل. 

إذا كان 0 < ,60 -,2 الحل المسموح به يعتبر أمثلي. 

بالنسبة للنقطة الأخيرة يعتبر حل أمثل لأن 0 <82 » و شعاع التكاليف يكون: 
(0<ي©- 8“ظى© أو 0> 11 هي© - ,© في حالة «قالا) و (0> ي311-60 8ر0 
أو 0< 87 8يى© - ,© في حالة «االا). 


مثال15: 
بالرجوع لبيانات المثال (2)» استخدم الحساب المصفوفي لطريقة السمبلكس في إيجاد 
الحل الأمثل. 
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النفكون: .محمد بوي بحوك العمليات 
الجزء الأول 


ترذ182+1 - 7 عدهل/ 
5 > 3 +31 
6 > :6 +9 
0ح ,د 
حل المثال15: 
برذ182+1 - 7 دهمكل/ 
5- ,3+3 +32 
6 - ,5 + 97+63 
0خ ركد رل,7 ,2 


د 


الخطوة 1: 
أولا علينا تحديد المتغير المرشح للدخول من خلال الصيغة (1)» نلاحظ أن المتغير “ 
هو المرشح ( لكونه له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العتضضي المحوري: | 4 -3 3 - كا | مرت 2د ؛ إذن ا يكون في موضع 


وكء 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1 ]| 
اللوان كو 51 "وات لامو اين 
اقتوه] ميم ".بن 9و0 6 1 
9 
, 
ل ال اكد 
.| اد داء - 8-1 9 
9 4 ] |36 1 1 
_- 0 
9 
1 
3 أت 3 
12 -72088- ري [18 , 0]-<ىعاى0 - ,2 
3 9 
لت 
(لاسمملة 188 فد بر , [18 , 0]دبرع- صتهره 
3 9 


الخطوة 2: 
أولا علينا تحديد المتغير المرشح للدخول من خلال الصيغة (2): نلاحظ أن المتغير لا 
هو المرشح ( لكونه له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


الخصيد المحوري: | 6 دككة ,و - لات دز ؛ إذن لا يكون في موضع 


5 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 
ا , 
[18 , كل]دى] 1ه به آة 1[ 0 
8-1 ج دوق 8 
[0 ,0ك |11 ه 9 0 1 
9 3 
, 
5 2-01 
ا الات 
3 3612| 1 .ف 2 
9 3 
13 ل 
3 : 3 
مه 1 - 8" 8 , 81- , |18 , 15]- وللى0 - ,2 
3 3 
- 
(قامسسذزة + 1]-[0 ]كاي ازقاةل]عيعد يدون 
32023 


من خلال الصيغة (2)3 نلاحظ أن (0<ي©- تقرح ) اكه تمتك أن هذا عد 


الحل الأمثل» إذن: (81- 2 , 2-3 , 2-2 


مثال16: 
اليك البرنامج الخطي التالي» المطلوب: استخدام الحساب المصفوفي لطريقة السمبلكس 
في إيجاد الحل الأمثل. 
+33 +61 - 7/03 
0 > 31+37 +912 
0 > 3-31+67 
0 > ج3+3-37 
0< 7د 
حل المثال16: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


61+32 - 7/03 
0 - إى+ ج3+ 3 + ع9 
0- وى+ ج31-33+62 
0 - و+ 33-32 +31 
0 < قووف ,ره ,20,752 


الخطوة 0: 
1030 0 0 1 3 3 9 
[0 ,0, 0]<ي©2 0 
| 30 إاعم, 0-8 1 85-10 ,|61 23 - هر 
[3 .6.3]- ن© 
60 1 0 0 3 3 3 
1030 
0 - وكلى0 -ط لم0 - ور , | 30 |-<-5 8 - رولا 
60 
)1( ل [3- , 3- , 6-] ح 0 - 183 8ر0 
الخطوة 1: 


أولا علينا تحديد المتغير المرشح للدخول من خلال الصيغة (1)؛ نلاحظ أن المتغير “ 
هو المرشح ( لكونه له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العقصيق المحوري: | 20 2 ب 10 0 ب 20 لا | رزوت ددن إذن ” 


يكون في موضع رك . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
للا 60 19 3 3 0 
[0 , 6 , 0]- © 1 : 
|0 2 مإعتقهد زه 8-103 ,|6 مق 1|-ع8 
]كيه 1 3 0 ه 3 0 
1[ 1- 0 
15- 12 3 تيوت 10 فد 1 5 
2 أن : دقدق امور اذا وو اناق كد واعوةوداء اك 1 
ه 6 1- 0ن لطا لع ون . 
90 
0[1:1101-0 , 6 , 0] د ولايت - بر 
30 
5- 12 ه 
[الأنسف فاه قد رقي قم نو )د د :[0 ,6 , 0]- ره اتقره 
ه 6 1- 
الخطوة 2: 


أولا علينا تحديد المتغير المرشح للدخول من خلال الصيغة (2): نلاحظ أن المتغير لا 
هو المرشح ( لكونه له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العنصر المحوري: | 5 34 75 - 22 ملت 3-ز ؛ إذن لا يكون في موضع 
وكء 

0 3 

١ 9‏ 1 3 9 1 3 0 0 
[3 . 6 , 0]-و©6 1 1 ا 

احا 0ع ورج|ةخ 3 2-0 6 9 22-1 
[3. 0 , 0|]-ي©6 6 6 

0 1 3 03 3 

1 [1 

ل 0 

6 6 


106 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
3 2 1 وت سود 1ك 14 1 95 
1 + اد وير 800 5 0 اك 
2 6 6 6 6 
3 11 5 ] |60 11 ا 
2 6 6 6 6 


320 
5- |3[1:15 , 6 , 0]|- ولةو0 - ؤل 
5 


1 
1 


َ |6063 ةميق 


3 
5 -]0 . 0 .31-| 0 2 6 
3 


بر اين نبر[اءن 


1 
6 


الخطوة 3: 

أولا علينا تحديد المتغير المرشح للدخول من خلال الصيغة (3)؛ نلاحظ أن المتغير 2 
هو المرشح ( لكونه له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري: | 30 ا 10 - 3 مزلت دن » إذن 2 يكون في 


موضع إلى 5 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
3 3 3 هت انتقفة |3 :3 ٠‏ 3 8 
ف 35 5 اوردق 0 م ١!‏ 0 ا 
30026 2 3 6 
ا 2] [60]|؟ َ 1 
2 203006 0 62 م 


10 
0-|3[:]10 , 6 . 3] - وللو© - جر 
20 


اه 
بر انم 


(4).... 3 - الك 0 0]- م 


َ ]3 6 3إحي6-هوردويق 


نم 


3 6 2 


بالرغم من دخول جميع المتغيرات *,:ر,ج إلى المصفوفة الأساسية إلا أن الحل لم 
يتحسن بعدء نظرا لوجود قيم سالبة ( الصيغة 4) . 

الخطوة 4: 

من خلال الصيغة (4)» نلاحظ أن المتغير ,5 هو المرشح للدخول مرة ثانية ( لكونه 
له أكبر معامل بالسالب)» ثانيا علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد العننصر 


المحوري: )20 - كل مز س2 دز 2 إذن وى يكون في موضع . 


1 م 1ك 
6 6 3 5320 1[ 0 9 
إقوشي :تاحية 3 1 ا 
> 1 تطاعتم جاه 1 دم |0 :6م 8-13 
[0. 0 . 6] ديه 7 7 
5 امت 0 1 3 
1 1 
6 6 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1 1 1 1 
لك 00 | 0 ال 
3 : 0] [180 0 ا 2 
006 0 3 19 ور 9 30 - 30 000 1 وو قم - دم -- 
0ت مدا أمم|]* ٌ , 
1 0 
1 1 3 5 0 - 
6 6 6 6 
20 
0-]|3[:30 . 0 , 3] - ولاو©0 دور 
40 
ل لظ ” 
6 6 


1 


(5)... [1. 0 .3] -[0. 0, 6]-اح- 3 ., 0 , 3]-ي0- قتظر© 


2 1 
6 


من خلال الصيغة (5)» نلاحظ أن (0< ,60 -8-87,©) » ومنه نستنتج أن هذا هو 
الحل الأمثل» إذن: 
(180دي/ر و 20ج , 8-40 , 0 -2) 
التطبيق على برنامج ©1/301: 
: (عجء اص«77ك )مد 
: (60 > ع 3 - بو3 + ع 30,3 > 2 6 + بو3 -ع 3 ,180 > 3 + بر3 + ع9 ) ع حاوين 


:2 3 + بر 3 + ع 6 ع: [[ه 


((2 > 0 رنرع 0 جد > 0 ) دمتسم كاكوى ,ترآه )710377112 
(402-20 دير 0 -ع) 


3 + بر3 + ع 6ج (2 ,نل ,3) ع-: لماه 
32 + بر 3 + ع 6 جا (ج ,نر ,*) ع-: لزاه 


20 ,40 ,0 ) مره 
0ظ1 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4-4-2- الطريقة المبسطة في حالة التدنية 11100غ الا »اع اطالااة 
(عكهه 11013ث2 الا الااالا) 
في الفقرات السابقة» تم تطبيق طريقة “5117216 على مسائل البرمجة الخطية حيث 
كان الهدف هو تعظيم الربح ( مع قيود أقل من أو تساوي > )» ومع ذلك في كثير من 
الحالات قد تكون القيود من النوع (< أو > ) والهدف قد يكون التقليل (مثل التكلفة 
والوقت وما إلى ذلك)» وبالتالي في مثل هذه الحالات وجب تعديل طريقة «©1م17أ5 
للحصول على القيمة المثلى. 
والشكل العام لمسألة التدنية يكون كما يلي: 

ل ل 36و د ,30 © - 111112 

2< در حل .... حل 26و 4 + 236 به 
وط < دري + .... + ودورله + ب30 ولك 


2 2 بر 4 ١1‏ حل ونور د 20 بير 0 


1111 7 


او مر 
يمكن النظر إلى أي مسألة تدنية خطية (15/! ) على أنها مسألة تعظيم خطية («1/23) 
مكافئة والعكس صحيح ٠»‏ نوضحها على النحو الاتي: 

در + .... + يديه + يدن - 111712 يمكن كتابتها ( ,ندر +.... + يديه + ند )- - 11022 
(مبرهنة )» ثم نقوم بتحويل النموذج إلى الشكل المعياري بإضافة متغيرات وهمية ( في 


حالة <) » وفي حالة المساواة لا نضيف أي متغير وهمي ليصبح الشكل المعياري كما 


ح رك ح تررك ...حك 3و 4 + 26 0 
و8 ع وى - 3ر4 + .... + وادوراه + 30 ررك 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


على: 


فاو كت 6 وط- ح ركى 
111 ع 11 0 0 بر - رك 


وهو أمر غير ممكن لأنه يخل بشرط عدم السالبية (أي 0< ,5)» لذلك نحن بحاجة 
إلى إدخال متغيرات اصطناعية في النموذج الخطي السابق ليصبح بهذا الشكل: 
2 ع بلك + رى ح در © حل .... ل رلور 1 ,26 رلك 
و8 ع يك + رى - ,در و4 + .... + ةرور + ,3ك 


2 ح بلك حل ررك نابر سل ...سل بوتاو بر حل د ررك 
60و وود وأإنذ 
لوو 

0 < بثك ,.....ريك , بل 


الأن يمكن الحصول على حل عملي أساسي أولي عن طريق ضبط جميع متغيرات 
القرار والوهمية على الصفرء وبالتالي فإن الحل الأساسي المسموح به للبرنامج الخطي 
يكون كما يلي: ,5 > ,رك ,.....ريظ > يك , 25 بك 
للحصول على الحل الأمثل » يجب علينا التخلص من المتغيرات الاصطناعية: فيما 
يلي نتطرق إلى طريقتان : 

1 - أسلوب المرحلتين 00طأعم هع5وطط ملا 

2- أسلوب م الكبرى 1/ا 819. 
4-4-2- 1- طريقة المرحلتين 761100 ©25ط2 0للا1 : 
في هذه الطريقة يتم تقسيم عملية حل مسألة البرنامج الخطي (5ا) التي تتضمن 
متغيرات اصطناعية إلى مرحلتين: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


في المرحلة الأولى: نشكل دالة هدف جديدة عن طريق تخصيص صفر لكل متغير 
أصلي (بما في ذلك المتغيرات الوهمية: المكملة و الفائض ) و (-1) لكل من 
المتغيرات الاصطناعية» ثم نحاول إزالة المتغيرات الاصطناعية من الأساسء الحل في 
نهاية المرحلة الأولى هو بمثابة حل أساسي مسموح به للمرحلة الثانية» في المرحلة 
الثانية يتم تقديم دالة الهدف الأصلية ويتم استخدام خوارزمية 5101016 المعتادة لإيجاد 
الحل الأمثل» نوضح ذلك في المثال التالي: 


مثال17: 
إليك البرنامج الخطي التالي الخاص بمسألة التدنية» المطلوب : إيجاد الحل الأمثل 
باستخدام طريقة المرحلتين. 
3 +2 ع 7 1/1 
4 < برذ + 10 
2 < 30 +51 
0 ,2 


حل المثال7 1: 
نستخدم الصيغة المكافئة التالية: د (رء-) '3آده/1 - ,ندر !10155 » إذا كانت *2 هي 
5 ادر 


القيمة المثلى » حيث *2--2 فأن: 
رهو-ع2 - (*2) 1“ 11 
4 < برذ +102 
2 < 51+30 
0< ىد 

الشكل المعياري يكون كالتالي: 

2-3 - (*2)عحهلا 
4 -ح ,إى - برذ +102 
2 ح- وى - 30 +51 
0 2 رقو رو ,1 


ى » رى : متغيرات وهمية ( فائض). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إذا تم وضع 0--8 فأن 42 - ,رك , 24 - ,5 ء لا يمكن هذا لأنه ينافي شرط 
عدم السالبية لمتغيرات القرار والمتغيرات الوهمية » نحن بحاجة إلى إضافة متغيرات 
اصطناعية؛ فالشكل المعياري يكون كما يلي: 
2-3 - (*2)نتهلا 
4 - بل + إى - برك + :10 
2 - يبك + وى - :30 +51 
0 < يك , بك ,وف , بأ ,7 ,26 
يك .بك متغيرات اصطناعية. 
المرحلة الأولى: 
في هذه المرحلة يتم إزالة المتغيرات الاصطناعية وإيجاد حل مبدئي مسموح به للمسألة 
الأصلية» دالة الهدف تكون كما يلي: 
(يف-) + (ي4-) + ,05 + ,05+ بر0+ :0 - (*2)نده 2/1 
الجدول رقم (1): 


الحل 1- 1- 0 0 0 0 6 و6 
و 5-3 | 2م 01 52 51 0 5 8١/‏ 
24 0 1 0 1 5 10 61 1- 
42 1 0 1- 0 320 5 62 1- 
--25 1- 1- 1 1 35- 15- 04ر2 درةه 
66 
0 0 1 1 5- | 15- [©-ز2 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (35-)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العتضيو المحوري: | 


كاد 


7/5 

الجدول رقم (2): 
الحل 1- 
و<12-<م 81 
17 1 
7/5 0 
7-- *72 1- 
0 


-0 
1/6 


1/6 


-0 


1/6 


أ«الا 2ن » إذن لا يكون في موضع 


0/اام 


6 


“ا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (55/6-)) ٠‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


7 
العنصر المحوري: | 5.4 2ك 2 - 


موضع ب4» الصف المحوري يكون كالتالي: 


102/55 


1/55 


-55 


3 
كا مرت دز » إذن ا يكون في 


0/اام 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
الجدول رقم (3) 
الحل 0 0 0 0 0 م8 
وعد - ا 52 51 7 5 8١/‏ 
4 0 
12/55 1/55 55- 0 1 
لا 0 
1/11 5- 1/55 1 0 
- *2 0 0 0 0 208,4 - ,2 
0 0 0 0 2-0 


بمأن0 < ,©- ,2 » نتوصل إلى الحل النهائي للمرحلة الأولى » بحيث: 
12 102 


للم 5 حح-- 5 0 - 0 لا( . 
الاين 
هنا تنتهي المرحلة (1) لأنه تمت إزالة كل المتغيرات الاصطناعية من الأساس. 
المرحلة الثانية: 


يتم استخدام الحل المسموح به في نهاية حساب المرحلة (1) كحل أولي أساسي مسموح 
به للمسألة» يتم تقديم دالة الهدف الأصلية في حساب المرحلة (2)؛ حيث يتم استخدام 
طريقة السمبلكس المعتادة لحل المسألة. 

الجدول رقم (4): 


الحل 0 0 3- 2- 0 :9 
وغ - ا 52 51 7 5 8١/‏ 
12 2- 
1/55 1/55 055 0 1 
لا 3- 
1/11 55 1/55 1 0 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
-2 5 | 9/55 3 2 ابره8ع,< -,2 
2320/55 
5 | 9/55 0 0 2-0 


بمأن0 < ,0- ,2 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 


الحل» أي : 3 لل -(2)سمله , عن 0 ءا أو 


0055 
2604 12 102 
5-2-5 7 1/7 و ا تت 5 
١‏ للقي 7ك وار ٍ 
تطبيق هذا المثال على برنامج © يكون على النحو الاتي: 
: (عأج 17 )111 
: ( 42 < بر 30 +5 ,24 حبرة5 +ع 10 ) ع واوون 


4 


4 


3 +2 ع-: 087 < 


(04771712 :170777712 ,كادده ,[5ه )7771717 < 


مثال18: 
إليك البرنامج الخطي التالي الخاص بمسألة التدنية» المطلوب : إيجاد الحل الأمثل 
باستخدام طريقة المرحلتين. 


116 


الدفقون »محمد بذاوي بحوث العمليات 
الجزع الأوك سح 


ج5- :3 + 9- - (2) مناة 
0 > 327 +9 +:31 
8< 6-3-2 

0 ع ج6-:9 +121 

1,7,2 <0 


حل المثال18: 
نستخدم الصيغة المكافئة التالية: ,:د[رء-) !نم1 - ,ندر !141:32 » إذا كانت *1 هي 
اح 5 


القيمة ١‏ لمثلم 2 حيث #]دز] فأن: 
52+ :3 - :9 - ( *6)عنه ]2 
0 > 32+ 9 +عر3 
8< 6-332 
0 ح ج6-:9 +12 
0< 2,1,7 
الشكل المعياري يكون كالتالي: 
52+ :3 - م9 - ( *6)عنه ]2/1 
0 - رى + ج3 + 9 + برق 
8- ,5ى- ج61-3+3 
0 ح ج6-:9 +12 
0 2 ودورت ,2 ,26,7 
| : متغير وهمي ( مكمل)» ,ك: متغير وهمي ( فائض). 
إذا تم وضع 0-ج-- فأن 8- - رك , 60- ,5 ء لا يمكن هذا لأنه ينافي شرط 
عدم السالبية لمتغيرات القرار والمتغيرات الوهمية » نحن بحاجة إلى إضافة متغيرات 
اصطناعية؛ فالشكل المعياري يكون كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


2+ :3 - عرو - ( *]) :ده 3/1 
0 -ح ,5 + 32+ :9 +31 
8- بل + رى - ج33 + 62-33 
0 -ح يل + ج62-:ر9 +122 
0 خ يك , بك ,وف رتو ,26,7 


المرحلة الأولى: 


في هذه المرحلة يتم إزالة المتغيرات الاصطناعية وإيجاد حل مبدئي مسموح به للمسألة 


الأصلية» دالة الهدف تكون كما يلي: 
(يه-)+ (ب4-)+ رى + ,05+ ج0+ 0+ نزو - ( *6) نجهلا 
الجدول رقم (1): 


الحل 1- 
و3 -<5]| 2م 
60 0 

0 8 

1 20 

د *م 1- 
28 

0 


-1 


61 


51 52 


0 0 0 0 
2 لا *» لا8 
3 9 3 51 
3 3- 6 61 
6- 9 12 02 


2,- <,©84| -18 | 6 3 


3 6ه | 18- 0-ز2 


كا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (-18)) ٠»‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العتضيو المحوري: | + 


4 20 
312 


0 


0 0 | ميات 2 -ز ؛ إذن ع يكون في 
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6 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
0/3 6 |1/6- 0 ]1/2 1/2 1 لام 
الجدول رقم (2): 
الحل 1 0 0 0 0 0 60 - 
و 5-1 | 2م 52 51 2 7 5 /ا8 
56 0 1/2 1 1/2 | 21/2 0 51 0 
4/3 1/6 | 1/6- 0 1/2 | 1/2- 1 5 0 
4 1 2 0 2 15 0 62 1- 
1- 2 0 12 15 0 »68ج -,2 
4- *م | 0 2 0 12 15 0 0-ز2 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (-15)) ٠»‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العنصر المحوري: 06 ِ- 


4 


-,5.33 ع 


15 


56 
21/2 


0/15 


2/15 


الجدول رقم (3): 


الحل 0 
و3 - ا 52 
7/5 | 9/10- 
5 | 1/10- 
04/15 2/15 
0 
0< *ع 0 


حران|ات| ©| © 


45 


© > ان روانام)| ©| © 
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© *«|ااشدحم|او| ©) © 


الات 3-ز » إذن لا يكون في 


0/اام 
0 
/ل١8‏ 
51 
1 
لا 
680 5 5 2 
21-0 
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© 


الجزء الأول 
بمأن0 < ,0- ,7 » نتوصل إلى الحل النهائي للمرحلة الأولى » بحيث: 
4 5 
عدون , عتدعر , 0<( * راعملا . 
5 0 1 2 (*1)نته 
هنا تنتهي المرحلة (1) لأنه تمت إزالة كل المتغيرات الاصطناعية من الأساس. 
المرحلة الثانية: 


يتم استخدام الحل المسموح به في نهاية حساب المرحلة (1) كحل أولي أساسي مسموح 
به للمسألة» يتم تقديم دالة الهدف الأصلية في حساب المرحلة (2)؛ حيث يتم استخدام 
طريقة السمبلكس المعتادة لحل المسألة. 


الجدول رقم (4): 


الحل 0 0 5 3 9 5 ى2 
و3 - ا 52 51 2 7 5 8١/‏ 
75 | 9/10- 1 2/0 0 0 51 0 
5 | 1/10- 0 1/0 0 1 *» 9 
٠ 0 1 4/5- 0 2/15 | 5‏ 3 
+ع 7 13/10- 0 232/10 3 و |إيم8,ح -<رة2 
0/5 |13/10- 0م 17/10 0 0 -ز2 


2 هو المرشح للدخول له أقل قيمة (17/10-) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري: | 5.37 - 0 14.67 - 22 | مزاح دز ؛ إذن 2 يكون في 


1 2529 


0 0 1 10/9 


0/اام 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


الجدول رقم (5): 


الحل 
و3 -<م 
29 
5/9 
9 2ك 


2 هو المرشح للدخول له أقل قيمة (16/11-) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


]*- 9 


0 


52 
-1 
-1 
2/13 


-1 
-1 


0 


51 
10/9 
-9 

2/9 


0/9آ1 
0/9آ1 


يي 


دعرادخررانن6|اك)| تن| © 


©| ©6«وا حرا كت | ف| © 
كت 


2, 20,4 
2-0 


العنصر المحوري: مباشرة نستنتج 3 -7 ٠‏ إذن 52 يكون في موضع لا » الصف 


206/3 1 0/3 
الجدول رقم (6): 
الحل 0 0 

و3 - 6 52 51 
101/9 0 2/9 
70/9 0 1/9 
206/3 1 0/3 
0 15/9 

9-*ع 0 15/9 


بمأن جميع قيم*1 أصبحت موجبة أو صفرية » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» 


ين 


دعرادحر ن|اك)| تن| © 


233/2 0 
9 -3 

لا *» 
23/2 0 
23/2 1 
233/2 0 
3- 9 

0 0 


والحل الأمثل نجده في عمود الحلء أي: » 


121 


0 0/اام 
6 
/ا8 
2 
*» 
52 
84ر2 ,2 
21-0 
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ل 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1510 يي 110 0 0 
لقلا رجر )وير 1ج , مدير ا أو 
11 11 
لقلا - رم )بويد , در م . 


تطبيق هذا المثال على برنامج ©1/1301 يكون على النحو الاتي: 


6*5 

: (جوأسص577 )ةمد < 

(62-20 دير 9 عد 12 .32-8 -3:4 61-3 924325-60 دوع 3 )اح وزويوت د 
:< 5 ح د بر3 +ع 9- ع: [3ه < 


(17171 7700777104 ,كادد ,[طه )71717112 < 
110 - م-, 70 -] 
ين 


5 - بر3 + ع 9-ج (2 ,ل ,3) -: #4[ؤه < 
2 ع نر 3 +ع 9- جا (ج ,نز بد) ع-: رةه 


110 000 
) 9 ,0 9 ]مزه - 


1 
9 
4-4-2- 2- طريقة م الكبرى 1864500ل اللا-و81: 
هي نسخة معدلة من طريقة السمبلكس» حيث نخصص تيمة كبيرة جدا (/11) لكل من 
المتغيرات الاصطناعية » سنوضح ذلك في المثالين التاليين. 
مثال19: 
إليك البرنامج الخطي التالي الخاص بمسألة التدنية» المطلوب : إيجاد الحل الأمثل 


باستخدام طريقة م الكبرى. 
2+3 ح ث7 متا 
4 < برذ +102 
2 < 30 +512 
0 ,د 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث 


الجزء الأول 


حل المثال19: 


يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 


الفائض)» والمتغيرات الاصطناعية» الشكل المعياري يكون كالتالي: 
بضلا + بشلة + ,035 + ,05 + :رة3 + 2 - (111:)2 
4 - بك + ,وى - برك + 103 
2 -ح يكم + رى - :30 +51 
0 < يك , بك روت ,رت ,1 ,2 

إى » رك : متغيرات وهمية ( فائض)» ي4,,4 متغيرات اصطناعية. 


نستخدم الصيغة المكافئة التالية: ,«(رء-)'32:جه)1 - ,ندع !+14 » إذا كانت *2 هي 
7 


7 
القيمة المثلى » حيث *2--2 فأن: 

يشال - رشلا - ي05 + ,05 + رة - :2- - ( *2)عنهاا 

4 - بق + إى - برك +1026 

2 -ح يك + وى - 301 +51 

0 2 يك ,بك ,وف , ,7 ,2 


الحل | /ا- | ط/ا- 0 0 3 2 6 
وا -5| 2م 81 52 51 7 5 8١‏ 
24 0 1 0 1- 5 10 61 
42 1 0 1- 0 20 5 62 
6 2] إيعم | الا | آلا 10 |الا 35- (1١‏ 15- | 8,4 © رج -,2 
الا 
0 0 الا /10غ |/ا2-151/13-35 -ز2 
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الا - 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (3-351/1)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
42 


العنصر المحوري: |4.! 20 ,4.8 د | «الاات 2 دز 4 إذن لا يكون في موضع 


7/5 0 1/0 0 1 1/6 اام 
الجدول رقم (2) 
الحل ال١-‏ الا- 0 0 3- 2 6 ق 
و3 - ا 62 41 52 51 0 5 /ل١8‏ 
17 16 1 1/6 1- 0 55/6 681 الا- 
7/5 1/130 لا 3- 
0 11/0 0 1 1/6 
1 1 1 55 
حت يت 7 - السك 
10 6 | آلا- 6 ١/1‏ 3- 6 60ر2 درك 
يدجد ا كيوك ياك يت 
10 0 6 10| آلا 0 6 2 -ز2 


لاخو المرهك للشكرل (له اقل فقدة ( /رك - 2)) » علينا إجراء تان النيية لتهدية 


3 
العنصر المحوري: |84 - 6 1.2 - تكلا رزوت دز » إذن “ا يكون في 


موضع م2 الصف المحوري يكون كالتالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
122/55 1/5 65 0 1 أ0/اأم 
الجدول رقم (3): 
الحل الا- ال١-‏ 0 0 3 2 6 قو 
و3 - ا 62 81 52 | 51 8١ 5 ١7‏ 
55- | 6/55 ” 2 
122/55 55 |6/55-| 0 1 
2/55 5 3 
12/11 5- |2/55- | 1/55 | 1 0 


55-- | 9/55- | 4/55 | 9/55 | 3- 2- 018,4 ر2 - ,2 


1 11 
55 55 55 5 |9/55 | 0 0 0-ز2 


بمأن0 < ,0- ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 
الحل» أي: 3 الة-- (2)سما 0 ءا أو 


5 


55 117 75 2055 
2364 12 102 
- زمه / د 60 
0 ا 2 ! 
مثال20: 
إليك البرنامج الخطي التالي الخاص بمسألة التدنية» المطلوب : إيجاد الحل الأمثل 
61 +عر4 ع 7 متلا 
8< 2 +ع 
2 < 6 +21 
0 - 2 -21 
32,10 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حل المثال20: 
يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 
الفائتض)» والمتغيرات الاصطناعية ٠‏ الشكل المعياري يكون كالتالي: 
مشا[ + بشارا + رشا( + ,05 + ,05 + و3 + :2 - (2) :111 
8- بل + إلى - 2 دعر 
2- يكل + وى - :63 +23 
0 - يكم + :23 -2 
0 2 بك , يك , بك ,وف , ,7 ,26 
|ى » رى : متغيرات وهمية ( فائض)» يك4/,يك,,4 متغيرات اصطناعية. 


نستخدم الصيغة المكافئة التالية: ‏ :د (ر»-)'3ده/1 - ,ندر 14757 » إذا كانت *2 هي 
7 


ادر 
القيمة المثلى » حيث *2--2 فأن: 
بشلا - يضلا - ب4ا! - ,05 + ,05 + 3 -:2- - ( *2)نده1 
8- بل + إى - 23 دعر 
2- يق + رى - :6 + 26 
0 -ح بكم + :23 -21 
0 2 بك , يك , بك ,وف ,رت ,7 ,26 


الحل ١/1‏ - لا - ١/1‏ - 0 0 6- 4- 6 
و <1-<5| 3م 62 81 52 51 لا 1 /ا8 
8 0 0 1 0 1- 2 1 81 
272 0 1 1- 0 6 2 62 
20 1 0 0 0 0 2- 2 03 
| لاه | الات | الا ١لا‏ | الا6- | الا6 - | »,2,08 -,2 
- - *2 
1001/1 0 0 0 كذ كذ الا6-6 | ١/ا4-61‏ [0-ز[2 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (6-61/1)) ٠»‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري: | 2! 4 - ملت دز » إذن لا يكون في موضع م2 


4 0 0 1/2 0 12 1 0/2 | هلام 
الجدول رقم (2): 
الحل | [/ا- | /م- | [/ا- | 0 0 6- | 4 60 5 
,و5-7| جم | 2ه | كه | 52 | 51 5 ”» /لا8 
4 0 6 | 1/2 | 0 ]|1/2- | 1 | 1/2 5 6- 
48 0 1 3 1- 3 0 1- 62 5 
28 1 0 1 0 1- 0 3 03 ال- 
5 58 
#84 5 5 35 
© ىم 1“ إورجبوا للا |لا3-21]| 6 0 | 08,4 رج ,2 
-7610/1 
24 َ 1-0 
5 0 إوىردبء| لا |3200| 0 |/1-21 -ز2 


كا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (1-2101)) ٠»‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العنصر المحوري: | 9.33 ار حك | الا دز 3 إذن “ا يكون في 


8 0 0 1 0 1- 2 1 0/اام 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
الجدول رقم (3): 
الحل | /ا- | /ا- | [/ل- | 0 0 6 | 4 6 0 
و5-1| وم | 2ه | 1ه | 52 | 51 1 * /ا8 
8 0 1 0 1- 2 1 * 4- 
56 0 1 2 | 1- 2 2 0 62 1ل - 
4 1 0 2 0 2 6 0 03 ل - 
جع 5 0 5 1 5 
| وم 0“ إورببه| ""! |4101 > إررجبع| 4 |ره8عر< -,2 
-6011/1 
2 5 ب - 0 -. 
| من 8 إورعبو| 1 "41> إرروبد| 0 2-0 
1 هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (4-41/1)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري: |2 28 - ك عالت 3ن ؛ إذن 1 يكون في موضع 
2 1/2 1- 0 1 3 0 0 لازم 
الجدول رقم (4): 
الحل | /- | 0ا- | (/م- 0 0 6 4- 6 5 
و2 -5| وم | 2ه | 1م 52 51 8١/ * ١‏ 
0 | 1/2 0 0 0 0 1 1 * 4- 
52 1- 1 0 1 0 8 0 62 1ل - 
2 1/2 0 1- 0 1 3 0 51 0 
- - *2 | وإوربد | آلا- 0 0 |لا4-8 | 4- إره8©,< 2,2 
-521/1 
0 2+2 0 الا الا 0 |ل10-81]| 0 -ز2 
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الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


بحوث العمليات 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (10-81/1)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العنصر المحوري: نستنتج مباشرة 2 - » إذن لا يكون في موضع 2 », الصف 


113/2 8- 1/8 0 8- 0 
الجدول رقم (5): 


الحل | //ا- | (/ا- | ط/ا- 0 0 6- 4- 
و<2-<5)| 3م 02 61 52 51 لا ” 
233/2 32/8 1/8 0 8- 0 0 1 
0/2 | 1/8- 1/8 0 8- 0 1 0 
013/2 1/8 32/8 1- 8/- 1 0 0 
.عد 3/4 | 5/4 | 0 | 5/4 | 0 6 4- 

1 5 105 
9 . 0 5/4 91 5/4+1/1 ١ 3/4+ ال‎ 


51 
07 


21-0 


10م 


0 1ح 7 


بمأن0 < ,0- ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 


الحل» أي: » 105- -(:1/)2 , ا : ءا أو 


105 - (2) 0 , دم 3-م. 


تطبيق هذا المثال على برنامج ©1/1301 يكون على النحو الاتي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


: (عجءأط 77د )ةناد < 
: (20 <-ن 22-2 , 72ح بر 6 +ع 2 رق <بو2 4ع | - وزوين < 


:6 +4 ع: 7ه < 


(04171712 :770077771 ,كادده ,7ه )717777112 < 


6 + + 4ج (2 ,نر ,*:) ع-: م[ؤه < 
بر 6 لدع 4 جا (2 ,نز د) ع-: تزه 
001 355 
:| حت رح إايمرؤه < 
21د 22 )زه 


105 


5-4-2- حالات خاصة في طريقة السمبلكس: 
هناك حالات خاصة قد تواجهنا عند استخدام طريقة “«©512701» وجب التطرق إليها 
نظرا لأهميتهاء نلخصها فيما يلي: 
حلول غير موجودة 011005ا50 عاطأوههع2 ولا 
حلول غير محدودة 501/1105 05060ا601الا 
التفسخ ( حالة غير نظامية): '[©0696177©]/36] 
الحل البديل 7ا10أناا50 6/الأ2صعع ام 


أولا : حلول غير موجودة: 10115]ناأه5 عاطزودع2 ولا 

في حالة وجود متغيرين يمكن توضيح ذلك بيانيا بحالة عدم وجدود حلء أما في حالة 
المسائل التي تتضمن أكثر من متغيرين فأنه يمكن تحديد هذه الحالة في الحل الأمثل 
الذي يتضمن وجود متغيرات اصطناعية (أي كمتغيرات أساسية غير صفرية)» في مثل 
هذه الحالة لا يمكن إخراج المتغير الاصطناعي من الأساسء وبالتالي فإن منطقة 
الحلول المسموح بها هي مجموعة خالية. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال 21: 
2 +52 - 7/4117 
6 < 3 +ع3- 
3 > «ر3 +32 
0 ,د 
حل المثال 21: 
أ- 
يانيا: 


: [رع 0 +: > 0 ,3 > بر 3 + 3 ,6 ح بر 3 + ع 3- ] ع>: عاوون : (كاماص )ام 
(«0أععطلء|طتأكمعز )برهامكك : ( (عاأرامد- صامامء ) > لعفنناعو عدمنفامه ,5.. 0 > نر ,5.. 0 - خ بكاكون )امسوءد ع: «مزوع ءانا أعمعر 
[بر> 0 :> 3,0 > بر 3 + ع 3و3 + ع 3- > 6] ع: واورن 
5 


4 


ب-طريقة م. الكبرى 
يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 
الفائض والمكملة)» والمتغيرات الاصطناعية » الشكل المعياري يكون كالتالي: 
م31 + ,05 + ,05 + :2 +عدة5 - (2) :1117 
6- بل + إلى - :3 + :32- 
3 - و35 + 3+3 
0 2 بك روف , ,7 ,26 


إى » رى : متغيرات وهمية ( فائض , مكملة)» ,4 متغير اصطناعي. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نستخدم الصيغة المكافئة التالية: ب#«د(رع-)( 2م11 - دبع 1 ؛ إذا كانت *2 هي 
ادر ادر 


القيمة المثلى » حيث *2--2 فأن: 
1/4 - ر05 + ,05 +27 يرك د (* )1 
6ح بل + إى - :3 + :3- 
3 - ,3ى+ 32+32 
0 خ بك روف , ,7 ,26 


ا 
1 ا ال" 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (/2-300)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري: 1 - 3ب -؟ أمالاات 2-: » إذن لا يكون في موضع رى» 


1 0 1/3 0 1 1 اام 


282 لك نع اتج اك 
| مسا| " | ص ]| ونه | | 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن 0,<0- ,2 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» وبمأن قيمة *2 تعتمد 
على قيمة ١/1‏ فنستنتج أنه لا توجد حلول. 


ثانيا: حلول غير محدودة 50101410115 60ع0 ناهدلا 
تخص هذه الحالة دالة التعظيم *1/13 » أما في حالة دالة التدنية 11/11 فالحل موجود. 


مثال22: 
2 ج+عرذ - 7 دمل( 
0 > بوك4 -عر4 
0 > 81-4 
0 <> ,د 
حل المثال22: 


أ- بيانيا: 


: [نرع 0 جد ع 0 ,50 ع بر4 - د 8 ,40 ع بر4 - ع 4 ] ع-: عاوون : (كاماع )لاض 
(7071ع 191 75كمعل أنيهاجدةك : ( (©11[م د - مناوامء ) - 0ءفلتاع:©5::ه30أاجره ,50.. 0 -ثر ,40.. 0 -ع ,عاوون )لملتوعودة ع-: ««متوء الءاطةآكدعر 
[برع> 0 جد > 0 ,50 >> بر 4 - ع 8 ,40 >> بر4 - ع 4] -: واوون 


40 

ب - طريقة السمبلكس: 

يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 
الفائض)» الشكل المعياري يكون كالتالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


و03 + ,03 + 2 +عرذ - م حه1/ 
0 -ح ,ل + و4 -عر4 

0 - وى + ترك - 8 

0 < ركد ,20,7 


إل » وقى: متغيرات وهمية (مكملة). 
الجدول رقم (1): 


لاقو المرشع للفبفول (له أفل قيبة (5-)) # علينا إخراع اكتياق الثبية التمدية الختصيو 
المحوري 0 د ,6.25 - 3 رزوت 2د 3 إذن “ا يكون في موضع وى » 
25/4 1/8 0 2- 1 10م 


الجدول رقم (2): 


| الل | 60 | 6 | 2 | 5ل 0 
5-0-5 01 2 اك كك ال كك 
15 121 | 1 1 2 | © 


1 | 1/2119 | 1/8 | 25/4 


لاا ق|] ماهد 
24 5/8 | 0 | 5/2 | 95 | 6ه | 


---- 
ا 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (9/2-)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
العنصر المحوري . لكن لا يمكننا اجراء اختبار النسبة نظرا لاستحالة خروج أي 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


متغير من متغيرات الأساس ( شرط عدم القسمة على عدد سالب)» وبالتالي نستنتج أنه 
يوجد عدد غير محدود من الحلول 501111025 612021م0 01 ا امتنالطا عاتمتكم1. 
ثالثا: التفسخ ( حالة غير نظامية): 'اع 06061612 
في بعض الحالاتء قد يكون هناك غموض في اختيار المتغير الذي يجب إدخاله في 
الأساس ٠‏ أي أن هناك علاقة بين نسبة الاستبدال لمتغيرين ( تساوي النسبتين)» لحل 
هذه المشكلة نختار متغير واحدا بشكل اعتباطيء لنوضح ذلك في المثال التالي: 
مثال23: 
233 ع- 7 عرها/ 
2 >163+ع4 
6 > برة + 41 
0 > ,د 
حل المثال23: 
يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 
الفائض)» الشكل المعياري يكون كالتالي: 
و05 + ,03 +3 +عر - ث2 عده1/ 
2 - ,ىق + :42+16 
6- ,5 + درق + عر4 
0< رقو رت ,26 


5 » ر5: متغيرات وهمية (مكملة). 
الجدول رقم (1): 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (3-)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد العنصر 
16م _ 32 


المحوري: 1 2 - 22 | مزلت 12د »؛ نختار 1 -: ٠‏ إذن لا يكون في 


2 0 1/16 1 1/4 01 اام 


الجدول رقم (2): 
| الحلن |[ 6 | 0 | 3 | 1 | © )| 


ا ا 2 ل كن ا 
| 6 ]5ت | 6 41د | هفك | ا 


كا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (1/4-)) » علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 
01 0 > 3 |11 2 -ن » نختار 7-1 ؛ إذن “ا يكون في موضع وى » 


0 1/2 4/- 0 1 غ0 اام 


سك لان كم لان كر لكك لتك الك الاك 
| 1216 2/41 | 60 ط 1 ط]   *‏ ]| 1 ا 
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سسممب لجع الأو سح 


بمأن0 < ,0- ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 
الحل» أي : |6 -(2):«ما1 , 2<بر كيدان نلاحظ من خلال الجدولين 2 و3 أن 


رابعا: الحل البديل ١101أنا|50‏ 7021176ع1م/ 
في هذه الحالة هناك أكثر من حلء, بحيث تظل قيمة > نفسها مع اختلاف قيم متغيرات 
مثال24: 
62+12 - 2 عدمك/ 
5 > 6 +316 


2 > م«ر3 +ع3 
0< ,د 


حل المثال24: 
يتم تحويل الشكل السابق إلى الشكل المعياري عن طريق إضافة المتغيرات الوهمية ( 
الفائض).» الشكل المعياري يكون كالتالي: 
و05 + ,03 +123 +62 - ث2 ه710 
5- ,35+ 31+61 
2 -ح رى + :3 +3 
0خ يك را ,2 


بى » رى : متغيرات وهمية (مكملة). 
الجدول رقم (1): 


137 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لا هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (12-)) ٠‏ علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد 


العنصر المحوري: 25,24 - ك1 | مزلت دز » نختار 1 -: » إذن لا يكون 
5/2 0 1/6 1 1/2 10م 


الجدول رقم (2): 


| 6 ] 2 | 6 | 6 ]| 4ن نه | ا 


بمأن0 < ,0- ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 
الحل» أي: |30-(2)جه/1 ش 5-5 2حمر 0لا بمأن قيمة كا في دالة 
الهدف تساوي 0 » لنستبدل قيمة 52 ب 2 فيتشكل الجدول التالي: 

الجدول رقم (3): 


الل | 60 | 06 | 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


-3 2/3 3 


5 101 الك اد نكا الك 


| 6 ط 6 ] نك | ا 


بمأن0 < ,0 - ,7 » فأن هذا الجدول كذلك يمثل الحل النهائي؛ والحل الأمثل نجده في 
عمود الحل؛ أي: (30 - (2):ه34 ,2-1 , 3-+)» من خلال الجدولين (2) و 
(3) يتضح أن هناك حلين يحققان نفس القيمة المثلى وهما: 

الكل الأول :2-301 تحجر ,0دع) 

الحل الثاني: (30 -2 ,2-1 ,2-3) 


الأعلام المذكورة في الفصل الثاني 


فيليب سثار "فيل" وولف جورج برنارد دانتزيغ 
عاونالا "انطع" مروؤد وتاتطم 38 لنقومه8 وورمهةء و 
(1927- 2016) 1914-05 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الثالث : النموذج الثنائي( المقابل) وتحليل 
الحساسية /5615[1(0/1688 2100 10117 /[أأادناط ع1 


2/2315 


1-3- النموذج الثنائي (المقابل): 


هناك طريقتان لحل مسألة الأمْتَّلة وهما النموذج الأولي 1/0061 001081 و النموذج 
المقابل 110061 |نالاء حيث يقترنان دائما مع بعضهما البعض », يستخدم النموذج 
المقابل في كثير من الأحيان نظرا لسهولته و عندما يصعب حل النموذج الأولي» وله 
نتائج بعيدة المدى في التطبيقات الاقتصادية مما يساعد المديرين في الوصول إلى 
مسارات عمل بديلة » لذلك فهو يوفر تقنية جبرية فعالة تعزز دراسة السلوك الديناميكي 


لمسائل التحسين. 
تم تخمين نظرية نموذج المقابل من طرف جون فون نيومان 0مقصناء]1 مهم صطه1 ! 


مباشرة بعد عرض 03101219( لمسألة البرمجة الخطية» فون نيومان استخدم معلومات 


من نظرية في الألعاب التي قدمها سنة 1928» ثم طورها /6316 و77 1اناكا و 


- جون فون نيومان 1731لا[ ٠010‏ 2011 ( 1903 - 1957 ) » رياضياتي مجري - أمريكي » ولد في بودابيست 
و توفي في الولايات المتحدة الأمريكية » يعتبر كذلك كفيزيائي» وعالم حاسوبء ومهندساء وموسوعياء أعثبر فون 
نيومان عموما الرياضياتي الأبرز في زمانه» وقيل أنه « أخر ممثل للرياضياتيين العظماء »» دمج بين العلوم البحتة 
والتطبيقية» قدم نيومان إسهامات كبرى في العديد من الميادين ( أسس الرياضياتء والتحليل الدالي» ونظرية إرجوديك 
للامعطة عألممعمء 03 ونظرية الزمر» ونظرية التمثيل» و المؤثرات الجبرية » والهندسة الرياضية؛» والطوبولوجياء 
والتحليل العددي)؛ والفيزياء (ميكانيكا الكم» وجريان الموائع ( الهيدرو ديناميك)» وميكانيكا الكم الإحصائية» والاقتصاد 
(نظرية الألعاب)؛ والحوسبة (هيكلة فون نيومان» والبرمجة الخطية: والآلات المتضاعفة ذاتيّاه والحوسبة الستوكاستيكية 
(العشوائية) والإحصاءء كان رائدا في تطبيق نظرية المؤثرات على ميكانيكا الكم في تطوير التحليل الدالي» وشخصية 
رئيسة في كتطوير:نظرية الألعاب ومفاهيم الأتمكة الخلوية» والبثاء الشامل.والحاديوب الرقمي. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


100167 في سنة 1951» تم تعريف الخصائص الأساسية لمسائل الثنائية من قبل 


7 واعا0لا1 في سنة 1956. 


1-1-3- ميكانيزمات النموذج لمقابل: 


يمكن توضيحه كما يلي: 
النموذج الأولي النموذج المقابل 

7 44 
به 253 1 6 - 7 7[ 1/0 

اح 5 
71 7 
1 - 1 . > 0 ا اي : 0 2 2/4 
لحز 5ك 
انيري ك1 تعره 1# 1 و 20 رول 


ملاحظة 1: بنفس الكيفية في حالة وجود دالة التدنية في النموذج الأولي ( يترك للقارئ 
وضعها). 


ملاحظة2: إذا كانت دالة الهدف دالة تعظيم » فيجب أن تكون كل القيود كلها أقل أو 
يساوي( >) » وإذا كانت دالة تدنية فيجب أن تكون كل القيود أكبر من أو يساوي (<). 


مثال 1: 


1 - ديفيد جيل ( 1921 - 2008 ©6316 03010 ) رياضياتي واقتصادي أمريكيء تشمل مساهمات ه631 في الاقتصاد 
الرياضي دليلا مبكرا على وجود توازن المنافسة » وحله لمسألة /إع83/05 من الناحية النظرية للنمو الأمثل. 

بدأ عاج6 و 0 تبياع5 .01/1 .ع دراسة الألعاب اللانهائية بمعلومات مثالية» أدى هذا العمل إلى مساهمات أساسية في 
المنطق الرياضي. 1 

7 - هارولد ويليام كون 2014 - 1925 (اطاناكا 1300| آلالا 43,010 رياضياتي واقتصادي أمريكيء نشر العديد من 
الكتب بما في ذلك الكتب المؤسسة ( الأساسية ) في البرمجة غير الخطية مع ألبرت تاكر في سنة 1951 » ثم مساهمات 
في نظرية الألعاب في عام 1976. حصل على جائزة جون فون نيومان مع ألبرت تاكر في سنة 1980. 

* - ألبرت ويليام تاكر 1995 - 1905 /ع6اءنا1 1300| آلالا :»هاه رياضياتي أمريكي من أصل كندي قدم مساهمات 
مهمة في الطوبولوجيا ونظرية الألعاب والأمْتّلة غير الخطية. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أوجد النموذج المقابل للنموذج الأولي التالي: 


و4 +32 - 7 عرهك/ا 
8> 51+43 
0 > 2+7 

0< ىد 


حل المثال 1: 
التموذ ع المقيك يكوق. .على الفح الاثي: 


ي102+ ,ج85 - 117 1171 
3 < ,ج22 + ,52 
4< رود 7+ ج4 

0< يدوج 


التطبيق على برنامج ©1ا(م2الاا : 


: (عجك [ط 77 )11177 
(2 ,( 10 >> بر 7 + ع 2 ,8 >> بو 4 + ع 5 ) ,نر 4 دع 1)3ه:ك 
21-2 1 224 5 د 27 2 13 22 88 1027 


التمثيل البياني للبرنامج الاولي ( باستخدام برنامج 16م1/3): 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


: [دع 0 جع 0 ,10 > بر7 + 2 ,8 ع بر4 + :5 ] ع-: عادو : (كاماع )امد 
(«م7ج !6 1كمغل أي هاجدةك : ( ١1171©(‏ - #لاوامء ) - لءفلتاععه:::متةأجره ,6.. 0 -مر ,6.. 0 -< ,عادو )امنتوءدة ع-: برمتوء للء|طآكمور 
[نرع> 0 دع 0 ,10 > بر 7 + ع 2 ,8 > بر4 + ع 5] -: واوون 


6 


ذيا 
55 
00 
6 


التمثيل البياني للبرنامج المقابل ( باستخدام برنامج 16 1/13): 


: [برع 0ع 0 ,4 ح بر7 + ع4 ,3 ح بر 2 + د5 ] ع-: كعادو : (كاماع )امد 
(«م7جوء لاط ةكمعز انيه احدةك : ( (19ة:[مد- تبنامامء ) -لءفاناععيهد«متقاجره ,2.. 0 حجر ,2.. 0 -ئ بكاعص )لملتوء«ة ع-: ورمتجوء الء| كمع 
[نرع> 0 بد > 0 ,7 + ع 4 > 4 ,بر 2 + ع 5 > 3] ع-: عاوين 


2 


أوجد النموذج المقابل للنموذج الأولي التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


103+ 81 ح- 2 دهملا 
9 

5 و33 

71 + 51, > 9 


0 < 2.3 
حل المثال2: 


النموذج المقبل يكون على النحو الاتي: 


ور 29 + ونرذ1 + 9 ع 117 11017 
8 وبر رن 

0 ونرذ+ و3 

0 ولا دولا درلا 


الشكل المصفوفي للنموذج الأولي: 


0 8] - 2 جملا 


ىف 


الشكل المصفوفي للنموذج المقابل: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
9 
5 و( «37]- 117 فلا 
29 
1 10 
5 ارق و بن 
ل 


[0 0 0]<[: ود «] 
مثال3: 


أوجد النموذج المقابل للنموذج الأولي التالي: 


72 - ث53 + ,201 ع بص 71036 
0 > ج51 + ص83 - 4 

0 < ص + ,23 + 236 

5 101 (73+ 6ك 


0 < 3,3 , ,20 
حل المثال3: 


عدد القيود ثلاثة» فعدد المتغيرات في دالة الهدف /ال/ا تكون ثلاثة» دالة الهدف هي دالة 
تعظيم فيجب وضع كل القيود أقل أو تساويء. إذن: 


و2 7- ث53 + 201 - م2 :ه110 
0 > ج53 + ص83 - ,41 

0- > ,نز - ,236 - 236 
5- > (101- ,26-723 


0< 3 و2, ,20 
النموذج المقبل يكون على النحو الاتي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


و15 - و40 - ,و30 ع 117 4711 
0 < ون + ,23 - 4 

5 210-71 - ربر8ه- 

7 < ,و10 - ,نر - 3 

0 > ونا ولا ورا 


مثال4: 


أوجد النموذج المقابل للنموذج الأولي التالي: 


و61 + :31 - 2 1/1171 
0 > ,123+ :61- 
0 - ,21 - 23 
0 < و3 + 23 


0 < 26,3 
حل المثال4: 
أولا: لتحويل هذا النموذج إلى النموذج المقابل يجب أن تكون كل القيود أكبر أو 
تساوي( دالة الهدف هي دالة تدنية) » ثانيا: بخصوص القيد الثاني 40 - 21 - 216 
يمكن أن نعبر عنه بدلالة القيدين التاليين: 


21 - 21, < 0 
216 - 21, > 0 


وحيث أن دالة الهدف هي 115 » فأن القيد 40> ي:2- :دد سيضرب في (-1) أي: 


40 - ص22 + 22 . 


نعيد كتابة النموذج الأولي كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


و61 + 310 - 2 1171/ 
0- < 61-123 
0 < ,23 - 23 
0- < ,22 + 21- 
0 < ود+ 23 


26,3 < 0 


النموذج المقابل للنموذج الأولي يكون كما يلي: 


و1607 + 40 - ثي403 + ,1003- - 117 عد 
3 > ,2 + و2 - ,2 + ,61 
6 > نا +2371 + و23 - ,23 1- 
0 خ بلا دولا ولا ورلا 
بوضع (0 < ,2 ,و) ودر - يدر - بر يصبح النموذج كالتالي علما أن لا تكون غير محددة 
الاشارة (0وأ5 مأ 0عأن1أ5ع]انا) : 
160+ 403 + و100- - 177 ده 
3> ,و2 + 2 + و6 
6 ك> رد +2 -123- 


01 17765171160171 :07 , 0خ وا 
2-1-3- أهمية البرنامج المقابل في إدارة الأعمال: 
يوفر لنا البرنامج المقابل معلومات مهمة حول قيمة الموارد» حيث أن التحليل 
الاقتصادي مطلوب في اتخاذ القرار ما إذا كانت هناك حاجة إلى وحدات إضافية من 


أي مورد» فإذا كانت الإجابة بنعم » فكم يكون مقدار التكلفة لكل وحدة مطلوب دفعها 


مقابل أي مورد. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


تتلخص أهمية دراسة البرنامج المقابل في الآتي: 


القيد الأيمن في البرنامج الأولي يمثل كمية المورد المتاح وقيمة المتغير المقابل 
المصاحب يتم تفسيرها على أنها الحد الأقصى المحتمل للمبلغ الذي يتم دفعه مقابل 


وحدة إضافية من هذا المورد. 


إذن يرتبط هذا بدراسة التكاليف الهامشية ( الحدية)» والهدف من التحليل الهامشي هو 
معرفة التكلفة أو الموافقة على إنتاج أو بيع وحدات إضافية» والغرض منه هو قياس 
هذه التأثيرات المتوقعة على حالة المؤسسة والعواقب التي ستواجهها مستقبلاء دون أن 
ننسى تمكين المؤسسة من صنع القرار السليم. 


. 4 #0 


نقد 


تقوم ورشة ( خلال أسبوع ) بتصنيع مكاتب وطاولات وكراسي باستخدام: الخشب 
ولوازم وساعات العمل؛ مع العلم أن إنجاز طاولة واحدة يتطلب 4 متر من الخشب و 
5 كلغ من اللوازم و 3 ساعات من العملء» ويتطلب انجاز مكتب واحد 5 متر من 
الخشب و 6 كلغ من اللوازم و 4 ساعات من العمل» كما يتطلب إنجاز كرسي واحد 
2 متر من الخشب و 2 كلغ من اللوازم و ساعة من العمل. مخزن هذه الورشة يحوي 
على: 200 متر من الخشب و 150 كلغ من اللوازم كما أن الميزانية المخصصة 
لتسديد أجرة العمال لها قدرة على تسديد 50 ساعة » تحقق المنتجات المصنعة ربحا 
قدره 15 و. ن لكل طاولة مباعة» و20 و. ن لكل مكتب مباع و 10 و.ن لكل 


كرسي يثم بيعة: 
نفرض أن كل الانتاج تم بيعه. 
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الدكتور : محمد بداوي 


المطلوب: 


الجزء الأول 


1- إيجاد صياغة للمسألة » وايجاد الحل بطريقة السمبلكس. 


2- نفرض أن تاجر أراد شراء منتجات هذه الورشة» ما هي الأسعار التي يجب 
تحديدها مقابل الموارد التي تغري صاحب الورشة لكي يوافق على البيع( تقديم 
النموذج المقابل). 


حل التطبيق : 


الخشب 
اللوازم 
ساعات 
العمل 


نلخص المعطيات السابقة في الجدول التالي: 


1- نفرض أن ,د تمثل الكمية المباعة للطاولات » و ,2 الكمية المباعة للطاولات 


» و ,د الكمية المباعة للكراسي » تكون صياغة النموذج على النحو الاتي: 
101+ و2023 + 151 - 2 :ه110 


5 


0 > ج23 + ث,ند5 + 4 
0 > ج21 + ث,د6 + 510 


0 > ,ند + و4 + 336 


0ت ون ند 


إيجاد الحل بطريقة السمبلكس نلخصه في الجداول التالية: 
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الدكتور : محمد بداوى بحوث العمليات 
الجزء الأول 
الجدول(1): 
الحل 0 0 0 10 20 15 0 5 
و1-<8|) 53 52 51 23 2« 1 /ا8 
200 0 0 1 2 5 4 51 0 
150 0 1 0 0 6 5 52 0 
50 1 0 0 88887 3 53 0 
0 0 0 0 0 00 | رم <ر2 
2-0 0 0 0 0- | 20- | 15- 0-ز2 
الجدول(2) 
الحل 0 0 0 10 20 15 5 5 
و1-<8| 53 52 51 23 2« 1 /ا8 
2 | 5/4- 0 1 2/4 0 1/4 51 0 
5 )| 3/2 1 0 1/2 0 1/2 52 0 
02 | 1/4 0 0ه 337 1 2/4 22 20 
5 0 0 5 20 15 | :2,686 -,2 
0 22 | 5 0 0 5 0 0 21-0 
الجدول(3) 
الحل 0 0 0 10 ]| 20 ]| 15 0 0 
و<3:-5| 53 | 52 | 51 | 3 | 2« | 1» /ا8 
0 | 2 0 1 0 3 1 51 0 
50 53 1 0 0 3 :5 52 0 
50 1 0 0 1 4 3 23 10 
10 0 0 1 | 40 | 30 286 ,< -,2 
0 2722| 10 0 0 0 | 15 0-ز2 


بمأن0 < ,0- ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي» والحل الأمثل نجده في عمود 
الحل أي: ٠‏ (500 - (2)ججملطة , 50در5 , 100تر5 , 50 - ند , 0ديد - ود . 
2- نلاحظ أن موارد ساعات العمل قد تم استغلالها بالكامل لأن (0- ,5)» بينما 
موارد الخشب واللوازم لم تستغل بالكامل (20 رى,,كى). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إذا كان لدينا متر إضافي من الخشب أو كلغ واحد من اللوازم أو ساعة من العمل » 
فما هو الربح الاضافي ؟ هذا هو مفهوم التكلفة الهامشية ( الحدية) » سيتم توضيحها 
في الفقرة الموالية. 

لنرمز إلى: 

: التكلفة الهامشية لمتر واحد من الخشب. 

ير : التكلفة الهامشية لكلغ واحد من اللوازم. 

بر : التكلفة الهامشية لساعة واحدة من اليد العاملة. 

لننوه إلى أمر مهمء وهو أنه يجب أن يكون (0- ير - ,) لأن موردي الخشب واللوازم 
لم تستغل بالكامل. 

دعونا الأن إلقاء نظرة من وجهة التاجر الذي يقوم بشراء منتجات هذه الورشة؛» من 
الأفضل تفسير التكاليف الهامشية على النحو الاتي: 

حجم الانتاج الأمثل اقتصاديا يتحقق عند مساواة التكلفة الهامشية مع سعر بيع 
الوحدويء وعليه فإن: 

برا: سعر الوحدة الواحدة من الخشب. 

و : سعر الوحدة الواحدة من اللوازم. 

ور : سعر الوحدة الواحدة من اليد العاملة. 

ماهي المسألة التي سيتم حلها في تحديد هذه المتغيرات ؟ 

تتوافق دالة الهدف مع تكلفة الدفع للشراء 50+ 150+ 200 - /117» يتعلق الأمر 
بتقليل ( تدنية) السعر الذي يجب دفعه. 

لهذا سيتم قبول عرض هذا التاجر إذا تم تقديم على الأقل قدر ربح كل منتج: 
الطاولات: ربح طاولة هو: 


5 و3 + ونرذ + ,و4 


المكاتب: ربح مكتب هو: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 < بر4 + و6 + ,5 
الكراسي: ربح كرسي هو: 
0 < ور + ,23 + 23 
ملخص كل هذا نعرضه في النموذج المقابل: 
فالنموذج المقابل يكون على النحو الاتي: 
501+ و( 150+ ,2003 ع 117 1/171 
5 
5 بنرة+ و5 + ,4 
0 < وتر4 + و6 + ,5 
0 وبر+ و2 + 21 
0< ولا دولا ورلا 


النموذج الأولي لم يحدد لنا تكلفة الوحدة الواحدة من الطاولات والمكاتب والكراسي» 
وكذلك التكلفة الكلية للإنتاج» لهذا رأينا فائدة النموذج المقابل في تحديد ذلك » تمثل 
دالة الهدف (1/110) التكلفة الكلية للمنتجات الثلاثة » أما تفسير القيود: مثلا القيد الأول 


على التاجر دفع على الأقل 15 وءن للطاولة الواحدة وهكذا مع بقية القيود. 


2-3- تحليل الحساسية 515لإ3021 /[]أ/ا1أ]أ5605: 

الهدف من دراسة تحليل الحساسية هو معرفة أثر التغيرات في بعض عناصر البرنامج 
الخطي على الحل الأمثل» بمعنى أخر إذا طرأ تغير جديد في البيانات هل سيؤدي إلى 
تغير الحل الأمثل ؟ ويعرف هذا التحليل باسم أخر وهو التحليل اللاحق الأمثل. 

قبل الولوج في حيثيات هذا التحليل وجب التذكير بعنصر مهم وهو طريقة السمبلكس 
المعدلة التي تطرقنا إليها في الفصل (2). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-2-3- طريقة السمبلكس المعدلة 060طغ1ع1/! “عام مدطذأ5 0عذاأناع5 هط1 : 
لإجراء تحليل الحساسية من الضروري تقدير حل السمبلكس بالنسبة للبيانات الاولية 
للمسألة المعطاة» وهذا هو هدف طريقة السمبلكس المعدلة وهي مكافئة لطريقة 
السمبلكس العادية» ولكن تختلف في التنفيذ مقارنة بالعادية» فبدلا من الحفاظ على 
جدول يمثل القيود المعدلة لمجموعة من المتغيرات الأساسية» فأن طريقة السمبلكس 
المعدلة تحافظ على تمثيل أساس المصفوفة التي تمثل القيود» حيث تتيح هذه الطريقة 
الموجهة نحو المصفوفة زيادة الكفاءة الحسابية من خلال الحساب المصفوفيء وقد 
تطرقنا إليها في الفصل (2). 
مثال5: 
اليك البرنامج الخطي التالي: 
33+22 +6 - 7/03 
0 > 31+37 +91 
0> 31-362 


0 > ج3+37-37 
0خ ,نا ,د 
الشكل المعياري: 
61+32 - ده( 
0 ح- ,+ ج3+ :3 +9 
0- وى + ج31-317+6 
0 - ولح 33-32 +31 
0 < قووف و ره ,20,7 


الخطوة 0: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
0ظ10 0 0 1 3 3 9 
ها 7 
.|30 |ع-65, 0-8 1 8-0 ,|61 3 2-3 
[3 +6.3]دن© 
60 1 0 0 3 3 3 
0ظ10 
0 حت وكلي0 عط قلو0 - و , | 30 5-1١‏ 8 د ولا 
60 
)1( ل [3- و 3- , 6-] - 0 - 18 قل © 
الشكل المصفوفي 5 - 41 مع متغيرات الفجوة: 
17 
0 
1530 6 0 1 30 3 9 
0 |- 0 010 6 3ه 3 
60 | | |1 0 0 هق 3 3 
3 
زوضا 
جدول السمبلكس النهائي يقدم على النحو الاتي: 
الحل 0 0 0 3 3 5 
53 52 51 2 لا * 8١‏ 606 
0 1/9 1/9 1 0 0/3 2 3 
1 2/3 1/3 0 0 2 53 0 
10/3 0 19 2/9 0 1 5/3 / 3 
0 0 1 0 0 3 21-6 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1 م 1 
6 6 3 3-60 1[ 0 9 
[3. 0, 3]د] |3 1 امد 
|2 1 كماءدتم جاه 1 ماعس,أم 0 3-عم 
[0, 0 , 6] د ىع 2 2 
3 0ه 310 
1 1 
خخ م 2 
ز6 6 | 
1 1ه | 1 من 1 
0 20] 1801 9 1 2 
عد ات 88-3 ,|30|ع)| 30 ٠١|‏ 7 1 --]حم5 8ح ]| ,و ١‏ - ولا 
0 م4 امم |20 5 
0 
1 1 هم 1 ىم 1 
[(6 6 )ا [6 6 | 
20 
3[:30-0 , 0 , 3]- ولاو درل 
40 
0 
6 6 
2).... [1, 0 ,3]-[0, 0, 6]- ٍِ 3 3 , 0 , 3]- رح - لتقي 
1 1 هم 
6 6 


المصفوفة 8 قابلة للقلب لأن 8 أساسء» ,1 تعطى بالصيغة التالية: 

غ16 عط 8 د ىل . 

حالة خاصة: الحل الأمثل يعطى بالصيغة التالية: 870 - ,ئ» لأن متغيرات خارج 
الأساس يجب أن تكون معدومة أي : 0ن . 

ملاحظة3: كل ما تم القيام به حتى الأن ينطبق بشكل اختياري للمتغيرات الأساسية 8», 
ليس شرطا أن تكون مثلى. 

بالنسبة ل (2) يعتبر حل أمثل لأن 0 <87 ٠»‏ و شعاع التكاليف يكون: 

(0<ي©- لظى© أو 0> 18 هي© - © في حالة «قالا) و (0> ي1-60 8ر0 
أو 0< 887يى© - ,© في حالة طاالا). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أثر التغير على 6: 
لنجري تحليل تأثير الشعاع 0» بمعنى أخر يتعلق هذا بدراسة سلوك الحل للمسألة 
المعدلة عندما نغير 0 ب 7-75+247 ء ليكن البرنامج الخطي التالي ( حالة تعظيم ): 
ال ح 7 عدن 1/1 
/ى 


لتكن ملآ متغيرات الأساسء لحل المسألة المعطاة يطرح التساؤل التالي: كيف نعرف 
تحت أي شرط بقاء الأساس 8 مثالي؟ في الواقع الاجابة عن هذا التساؤل يظهر 
الشعاع 0 تحت شرط الأمثلية (0 < 876) مع 0 < ,0- 6,878 » لذلك فأن 
المتغيرات الأساسية ,1 ستظل مثالية للمسألة المعدلة إذا كان: 

8-1 < زما-ق جب 0< 8218 . 

مثال6: 


93+73 - 2 عده1/ 
5> ث3 + 2 
2 > و2 + :31 
0خ يد ند 
الشكل المعياري: 
93+72 - 2 عده1/ 
5 - إلى + ري + ند 
2 - رق + و23 + 31 
0< رقو ,20 


نفرض أن الأساس المثالي يعطى كما يلي: (د.,«! - 8 » باقي الحل يعطى كما 
يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


21101000 
11 1-1 ]... 
1 سم 


3 1- 
0< , 01-2 , 0]- 
3 2<[ . 10 و ١‏ 
ولا حل أمثل. 
نفرض أن معاملات ١‏ قد تغيرت»؛ ما هو الحد المسموح به في التغيير في ثوابت القيود 


( المصادر) بحيث يبقى الحل أمثليا. 


.1 7]د سنن - 1 ظي0 


نبدأ بقيد المتغير الأول ( نفرض أنه تغير) : 
3+4 | |1 + 5 ||1- 3 ]| عر 
- : - 7 18 
2-4 12 1 2 


للتذكير شرط الأمثلية (0 <87) مع 0< ,© - 8 8هي© » أي أن: 
1-< ىم 3-3-0 

جح 
1 | 2-0430 


لذا فالمدى المسموح به هو: 41 >1- ->6> ,8 >4 » لكي يبقى الحل أمثليا وجب 
أن يكون ثابت القيد الأول محصور ما بين 4 و 6.» وأي قيمة خارج هذا المجال 
سيختل الحل. 


: 4.5 1 
مثلا لو كان 5.5 - 8 فأن: | ' د و 7]- طلظى0 د ولا 0 - 2. 


بالنسبة لقيد المتغير الثاني ( نفرض أنه تغير) : 


مد [مور | ف إ«قده 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


للتذكير شرط الأمثلية (0 <87) مع 0< ,© - 8-181,©» أي أن: 
0 0 
ج> 
3 وححيهة 
لذا فالمدى المسموح به هو: 3 >4 > 2- ->15> ,> 10 » لكي يبقى الحل أمثليا 
وجب أن يكون ثابت القيد الثاني محصور ما بين 10 و 15» وأي قيمة خارج هذا 
المجال سيختل الحل. 
1 5 
مثلا لو كان 14- ,5 فأن: و - | |01 7]-ط م0 - ولاى0 - 2. 
2-2-3- سعر الظل 01166 /لا512360[0 116: 
مصطلح مهم في النموذج الأولي و كذلك في النموذج الثنائي ( المقابل) » ويمكن 
تفسيره على أنه معدل التحسن في قيمة دالة الهدف المثلى» تعتبر أسعار الظل مقياسا 
لحساسية البرنامج فيما يتعلق بالقيودء هذه الحساسية هي التغيير النسبي في دالة 
الهدف عندما يتم تغيير قيمة الطرف الأيمن للقيد بوحدة واحدة. 
ملاحظة4: 
عندما تكون أسعار الظل موجبة فأن دالة الهدف تتحسن إذا زادت قيمة الطرف الأيمن 
للقيد (115) ( نقصد القيد النشط) بوحدة واحدة بشرط أن التغير في الطرف الأيمن لا 
يغير الحل الأمثل ( يكون في الحدود المسموح بها)» والعكس في حالة سعر الظل 
بالسالب. 
ملاحظة5: 
القيد النشط (5631/66) هو أن تكون متغيرات القرار موجودة في أساس الحل النهائي» 
عكس ذلك القيد غير النشط أو الفائض (810170214) حيث تكون متغيرات القرار غير 
موجودة في أساس الحل النهائي. 
ملاحظة6: 
إذا كان القيد نشطا فأن سعر الظل يكون إما: 
- موجبا في حالة كون القيد أقل أو يساوي >. 
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الجزء الأول 


- سالبا في حالة كون القيد أكبر أو يساوي <. 

- موجبا » سالبا » صفرا في حالة كون القيد عبارة عن مساواة -. 
مثال7: 
بالرجوع إلى بيانات المثال السابق» حدد أسعار الظل؟ 
حل المثال: 


الشكل المعياري للبرنامج الأولي: 
93+73 - 2 :ده1/ 
5 - إلى + ص + 10 
2 - رق + و2 + 31 


0 < وهو ,26,3 
الجدول النهائي يعطى عل الاتي: 
الحل 0 0 7 9 60 
52 61 2 21> /ا8 68 
نسمي قيم 51: 52 في 2 في جدول الحل النهائي بأسعار الظل وهي: 
3 -,5 ,22 ,رك. 
الشكل المعياري للبرنامج الثنائي: 
و1217+ ,برذ - 117 741 
9- بل + بع - و3 + ا 
2 - يك + يع - و2 + ,ا 
0 2 يك , بك .© :6و1 لا 
الجدول النهائي يعطى عل الاتي: 
الحل 0 0 12 5 6 
62 61 2لا 1/ /ا5 68 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
2 1 1- 1 0 2آ 12 
3 3 2 0 1 071 5 
9 - *نانا 3 2 0 0 2-0 
أسعار الظل في البرنامج الأولي 3 - ,5 , 2 - رى هي الحلول المثلى للبرنامج الثنائي: 
27-3 , 2 - ينا. 


نلخص تغيرات الطرف الأيمن في الجدول التالي: 
كه قيمة الطرف الأيمن الزيادة المسمو. النقصان المسموح به 
عكدعععوأ عاطدييواام عمموعرعع(ا عاطديرواام 


إذا زاد الطرف الأيمن بوحدة واحدة فأْنِ دالة الهدف تزيد بمقدار 
ثلائة وحدات ( شرط الحدود المسموح بها ) 


مثلا لو زاد الطرف الأيمن بوحدة واحدة أي تصبح قيمته 6 بدل من 5 فدالة الهدف 
ل اد 
-| أ. - 8-16 
0 |1112 اك 


2 - ا( 9 , 7]-18 شي د ولا 0 - 2 
3-2-3- أثر التغير في معاملات دالة الهدف: 
أي دراسة أثر التغير في مكونات شعاع التكلفة على الحل الأمثل في الأساس 8 » 
يعني أن © تصبح كما يلي: 07+40 -6 » شعاع التكلفة النسبية في الأساس الأمثل 
8 يعطي كما يلي: 


60ظ10 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 > 8-18ى© - ,© » من جهة أخرى الحل الأمثل هو: 825 - ولا » 0-,لاء 
,لا : لا يتبع شعاع التكلفة » يمكن أن يؤثر اختلاف شعاع التكلفة فقط على الحل 


الأمثل. 
إن شرط الاستقرارية (حالة تعظيم مثلا ) الذي يضمن بقاء الأساس 8 مثالي هو 
كالتالى: 


0 > 18 ظلى0 - نم0 
0 > 1 8 ب(عذ+ء)- ب(عهدء)... 
على العموم نريد معرفة أثر التغير بالنسبة لمتغير واحد د » 246+ 0- 6ج ع. 
للتوضيح أكثر نتناول هذا المثال التالي: 
مثال8: 
إليك البرنامج التالي: 
72+ 102+ :153 - 2 عده1/ 
3/6 
0 > ج21 + ,33 + ,4 
0 > ,نا + ,216 + 530 
0 > بد + ,23 + ند 
20 3 ور و2 
المطلوب: أوجد مدى ( مجال ) تغير معاملات دالة الهدف؟ 
حل المثال8: 
الشكل المعياري للبرنامج الخطي: 
72+ثي10173+ :153 - 72 :ده1/ 
60 /ى 
0 -ح إلى + ,226 + ص32 + ,426 
0 - رى + ,1 + ,23 + 5330 
0 - وى + ب + ص23 + ,20 
0 < قدو وت و إلا وو و2 ,26 


الجدول النهائي يعطى كالاتي: 


161 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 
الحل 0 0 0 7 10 15 6 
و دم | 53 52 51 3 22 21 /ا8 
200/3 0 3- | 5/6 1 7/6 0 23 
50/3 0 3 | 1/6- 0 1/6 1 21 
20/3 1 3 | 2/3 0 2/3 0 53 
<- 7 
.0 3 | 10/3 : 6 | 15 |بم©©.,< در 
0 3 | 10/3 0 2/3 0 21-0 


متغيرات الأساس: (,5,,:.,*) - 8 » ومتغيرات خارج الأساس: [رك,,ك.,«) - 71» 


نفرض أننا قمنا بتغيير واحد ( أو أكثر) من معاملات ,0 شعاع دالة الهدف » القيمة 
الجديدة لدالة الهدف تحت أي تغير من معاملاتها تصبح كما يلي: 

20 0ك 2 
8 (ونظ د 0 ) .. 


لا تزال القيمة الجديدة لدالة الهدف مثلى طالما تحقق الشرط (1)» وجب تحديد 


مصفوفة الأساس الجديدة التي تتضمن المتغيرات الأساسية مع حساب مقلوبها ( نجده 
في جدول السمبلكس الأخير)؛ الحساب يكون على النحو الاتي: 


5 2 


6 3 


1 
6 
1 
3 


بارزون تبدمرادن 


علينا كذلك حساب المقادير التالية: 


3 إحت مارح وحم إدن 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(0 0 يلع10)-(,©26م + سى0) 
(0 ب15+4 ,بن + 7 )- (,0ك + ,0 ) 
وقد يقاه عن هه ههه ور كبعتي - 8 ' 8 (١‏ ,20 + و0 ) 


0 ار اند ا" 6 3 


) 0, + 300, ( - ) و0‎ + (١ 7 


2 1 1 5 10 1 7 2 بت 
و يقح اجذاع ارك م وك م يه+ج-] - 


نفرض أن معامل ,د قد تغيرء وهو أحد المتغيرات غير الرئيسية» من الصيغة (3) 


ولك حه 


03 0> شك و ب 


إذا أردنا أن نحافظ على إستقرارية الأساس الأمثل وجب أن لا يتعدى معامل المتغير 
22 
ل 


الثاة 
1 


نفرض أن معامل ,« قد تغيرء وهو أحد المتغيرات الرئيسية » من الصيغة (3) نستنتج 


أن: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 2 
0 > رد > 1- 4 < بك ج 0ك ردح -2- 


0 0 > ربلل + نل ك 0-1 1 000 10 
3 > 24د 
0 يي ييا 


1405 1-< 4 ج40 ,مخ -5- 


إذا أردنا أن نحافظ على إستقرارية الأساس الأمثل وجب أن يكون مدى معامل المتغير 
الأول ما بين: (35> ,6 > 14). 
مثال10: 

اللكيةي لاكخيق (اذتديج 60238235 


2 -ود, 0د يد , ل - و | د4ا<16- 6 


نفرض أن معامل ,د قد تغيرء وهو أحد المتغيرات الرئيسية» من الصيغة (3) نستنتج 


أن: 


1 4 
-ك ل > -- 
1 1 0 5-< ,04> يم 2-2 
كو تك الل ف كا يق 5 10 
9 1 ل 0 
-+ 7 > برل + بن > --[م 1 5 ]1 
ك بذ ج 0 > 24 +-2- 
كه . ان 
2 7 
إذا أردنا أن نحافظ على إستقرارية الأساس الأمثل وجب أن يكون مدى معامل المتغير 
الثالث ما بين: ( 20 > ,6 > 2). 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


مثال11: 


لد 50 ا 15 13 
- و3 , 0- ث2 , جح د دك 
3 2 2 


200 رد !حش 


00 + ثبو ماء* جورج برنارد دانتزيغ 
ب 8 لعقممعء8 عورمء 6 
مم مناء لا دما صطول 


1914 - 5 
) 1957- 1903 ( 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


هاروك ويليام كون 
صطب»ا! مود ذااأنالا لامعون 
316 03:11 
4 - 1925 
1 - 2008 


ألبرت ويليام تاكر 
«ععاعن؟ دمدزااتنلا عغعطام 


1905 - 5 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الرابع : مسائل النقل والتخصيص 
55111111 300 لاعا 60م 0112311011م 135 


ماع ا ط0م: 


1-4 - مسائل النقّل 0101117 11315001131101١‏ : 


في سنة 1941 عرض فرانك هيتشكوك أكاع 1116000 3016 لأول مرة فكرة مسألة 
النقل والتي تتكون من تقليل تكلفة النقل الإجمالية لخطة شحن معينة:؛ إذ يعد تقليل كل 
من المسافة الإجمالية وتكلفة النقل جزءا من نظرية تدفق الشبكة» نجد كذلك مساهمة 
ليونيد فيتايفيتش كانتوروفيتش ١ا10/ا3110101ك!‏ ١أءالاعلاأاه]آ/ا‏ 60010 ا في هذا 
المجال” + يتضمن هيكل مسألة النقل عددا كبيرا من ظرق الشحن من عدة إمدادات 
إلى عدد من مراكز الطلبء الهدف هو تحديد عدد وحدات العنصر (السلعة أو المنتج) 
والتي يجب شحنها من الأصل إلى وجهة معينة من أجل تلبية الكمية المطلوبة. 


تكمن فلسفة مسألة النقل على فكرة توريد أي منتج من77 أصل ( مصدر) 
(,0,......0,,©) نحو مركز ١‏ (,(2,,2,......7) بهدف تقليل تكلفة التوزيع الاجمالية» 


المصدر ,0 له عرض ل ,ه وحدة (1,...,/72 -:). 


+ - فرانك لورين هيتشكوك 1957 - 1875 اء0ءطءغ]1!! ماع!نادًا »امومع رياضياتي أمريكي معروف بصياغته 
لمسألة النقل في سنة 1941. 

* - ليونيد فيتايفيتش كانتوروفيتش 1912- 1986 ء3040101/1)! داء ألاء/إؤ|جغ1/ا 0أممع] رياضياتي واقتصادي 
سوفياتي والمعروف عن نظريته وتطوير لتقنيات تخصيص الموارد المثلى» يعتبر من المؤسسين للبرمجة الخطية» حاز 
على جائزة ستالين في سنة 1949 وجائزة نوبل في الاقتصاد سنة 1975. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


المركز 2 له طلب ل ,م وحدة (#,..,1- تر ). 


6 تكلفة الوحدة الموزعة من المصدر 0 نحو الوجهة 1 (70,...ب1 د 3 


ير ). 


رياضيا يمكن التعبير عن المسألة أعلاه بإيجاد مجموعة من ,ند (*1....,7-: » 


7,..با زر )» 


لتلبية متطلبات العرض والطلب بأقل تكلفة توزيع» نستخدم النموذج الخطي التالي: 


بادرة 218 2-2 علا 


ادر 1دز 


الروفي ا ع اب لضي 116 


وبالتالي» فإن المسألة تكمن في تحديد ,:د » وهو عدد الوحدات التي سيتم نقلها من ,0 
نحو,7 ٠‏ بحيث يتم استهلاك الإمدادات وتلبية الطلبات عند أقل تكلفة اجمالية. 


تتوافق قيود 17 الأولى مع حدود العرضء وهي تعبر بوجوب عدم تجاوز المعروض من 
وحدات السلع المتاحة في كل مصدرء وتضمن ١‏ قيود ثلبية متطلبات وحدات السلع 


نحو الوجهاتء وكذلك لا ننسى تحديد إيجابية متغيرات القرار لأنها تمثل عدد وحدات 
السلع المشحونة. 


تظهر مسألة النقل في النموذج المعياري التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


77 71 


عدر 2-5 عالة 


اد 1حز 


الراك رو سي 36 


وجود الحل الممكن ( المسموح به): إن الشرط الضروري والكافي لإيجاد حل ممكن 
لمسائل النقل هو: إجمالي العرض - إجمالي الطلب (,8© 2ه © 0000" 


ادر | 


الجدول التالي يوضح مسألة النقل: 


العورض 44 1 4 قفه وود . ..|- - 2 1 1 1 
0 43 سس | 2ك 6 0 
02 لت سس | يت 601 0 
0 6 وفعفووه - .| - 28 ب ا ,0 
11 111 
2ه 
/ 0 الطلب 
ادر 1-ة 27 000000 42 4 4 


1-1-4- توازن مسألة النقل: 


تنص الصيغة (1) أعلاه على أنه في ظل افتراض أن إجمالي العرض يساوي إجمالي 
الطلب دائما ما يكون لمسألة النقل حل ممكنء ومع ذلك لا يتم الاحتفاظ بهذا الافتراض 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


في بعض الحالات عندما يكون إجمالي العرض لا يساوي إجمالي الطلب » في هذه 
الحالة يجب تكييف المسألة قبل حلهاء وسيتم تفسير الحل في الفقرة التالية: 


الحالة الأولى: عندما يتجاوز الطلب العرض: ,53'5 > ,"3 . 
ادر 


1-1 
لا يمكن تلبية إجمالي الطلب بالعرض الحالي» في هذه الحالة يضاف المصدر الوهمي 
...0 لموازنة النموذجء تكلفة التوريد ونقل الوحدة المقابلة لها تكون كما يلي: 


77 


ل 
26 0 0 0 ار 
1<ز ادر 


.ل ع ل 0 0 - و6 
مثال 1: 
نعتبر مسألة النقل التالية: 
العرض 0 1 1 َُ 
320 9 12 9 7 
60 12 4 18 0 
5 40 30 الطلب ,م 


إجمالي العرض: 30+60-90- يه+ ,4ه 
إجمالي الطلب: 120 - 40+50 +30 ع رط + يط+ بط 


سنضيف مصدر وهمي : 30 - 120-90 - ,4» نعتبر أن تكاليف نقل الوحدات 


0- يبه - ريه - به وهذا يؤدي إلى التوازن التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 

العرض ,» ,12 )9 2 

0 6 12 9 30 

0 18 4 12 60 

0 0 0 0 30 

120 50 40 20 | الطلب رم 

الحالة الثانية: عندما يتجاوز العرض الطلب: ,5'5 < ,3'4. 
اح أحز 


نظرًا لأن إجمالي العرض أعلى من إجمالي الطلبء فإننا نضيف مركز وهمي ,,,72/ 
إلى المسألة» بحيث تكون تكاليف الطلب ونقل الوحدة المقابلة كما يلي: 
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71 
2 28 -2 1 
1 1 


إجمالي العرض: 30-120 +30+60 - ي0+ يه + ,4 


1/1 


0 > 1 , 0خ بيه 
مثال2: 
نعتبر مسألة النقل التالية: 
العرض ,ه و10 12 
30 12 6 ,0 
60 4 18 0 
30 5 5 0 
40 20 | الطلب ,م 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إجمالي الطلب: 30+40-70 ح يل + ,8 


سنضيف مركز وهمي : 1120-70-50 - ,5» نعتبر أن تكاليف نقل الوحدات 


0ح ين - بره - ون وهذا يؤدي إلى التوازن التالي: 


العرض ,» ,2 )2 م0 
30 0 12 6 0 
60 0 4 18 0 
30 0 53 5 0 
120 50 40 220 | الطلب ,م 


2-1-4- خوارزمية مسألة النقل: 
يمكن تلخيصها في الخطوات التالية: 
الخطوة الأولى: صياغة المسألة ووضع البيانات في المصفوفة. 


الخطوة الثانية: الحصول على حل ممكن أساسي أولي» سنتطرق إلى ثلاث طرق 
مختلفة وهي: 
1- طريقة الزاوية الشمالية الغربية 00ط1/1 !©0017 أدع/الا-طاءهلا. 
2- طريقة أقل تكلفة 1/61800 0514© 6351 ا. 
3- طريقة فوجل التقريبية 10231101أ10مم8 006|”5/. 
يجب أن يستوفي الحل الأولي الذي تم الحصول عليه من الطرق الثلاث الشروط 
التالية: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أ- يجب أن يكون الحل ممكناء أي يجب أن يلبي جميع قيود العرض والطلب ( 
شرط الصيغة 1). 
ب- يجب أن يكون عدد التخصيصات مساويا ل 7-1+, » حيث 1١‏ هو عدد 
الصفوف و ( هو عدد الأعمدة. 
يطلق على أي حل يفي بالشروط المذكورة أعلاه اسم حل أساسي نظاميء والا فإنه حل 


غير نظامي 101]نا|501 0606161316. 
الخطوة الثالثة: الوصول للحل الأمثل: حيث تتم مناقشة طريقتي التوزيع المعدل 
(1/1001) والمسار المتعرج لاختبار أمثلية الحل الذي تم الحصول عليه في الخطوة 2» 
أي إذا كان الحل الحالي هو الأمثل (الحل الوحيد الذي لا يمكن إيجاد حل أفضل منه) 
أم لا ( وجود حلول أخرى مثلى). 
الخطوة الرابعة: تحديث الحل نكرر الخطوة 3 حتى يتم الوصول إلى الحل الأمثل. 

أ- طرق إيجاد الحلول الأولية: كما ذكرنا في الخطوة الثانية» حيث سنتطرق إلى 

ثلاثة طرق؛ وقبل عرض الطرق نتناول مثالا عاما ونطبق عليه الطرق الثلاثة. 

مثال3: 
ترغب شركة بتقليل تكلفة شحن بضاعتها من المصنع نحو مستودعاتهاء نفيض أن 
هناك ثلاثة مصانع تملكها هذه الشركة (1 :2 )38٠‏ بطاقة قصوى كما يلي: 


المصنع الأول: 60000 وحدة منتجة؛ المصنع الثاني: 70000 وحدة منتجة» المصنع 
الثالث: 30000 وحدة منتجة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 


ويتم توزيع هذه المنتج على ثلاثة مستودعات؛: وحسب الطلب الأقصى لكل مركزء 
حيث كانت كما يلي: 


المستودع 2/: 40000 وحدة» المستودع 8: 50000 وحدة:؛ المستودع 0: 70000 


وحدة. 


وبعد الدراسة التحليلية للتكاليف تبين أن تكلفة نقل الوحدة من المصنع نحو المستودع ( 
ب فج) كانت كما يلي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» ,32 22 12 
المصنع 
60000 30 02 50 10 
المصنع 
70000 20 30 45 20 
المصنع 
30000 35 38 55 30 
0 | 50000 | ووموو4 | الطلب ,م 


تبحث هذه الشركة على طريقة تزود بها المستودعات الثلاثة عبر هذه المصانع الثلاثة 
بأقل التكاليفء والمطلوب: 


- هل المسألة تشكل مسألة نقل ؟ 


حل المثال3: 


جك ح- 7 171لا 


ادر 1عز 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3 
0 - 70000-+- 50000 + 40000 ح ر 2/0 


3 
0 - 30000 + 70000-+ 60000 ح 26 


نلاحظ أن العرض مساو للطلبء كما أن كميات العرض والطلب موجبة فهي مسألة 


1 - طريقة الزاوية الشمالية الغربية 500غ2ع1/!ا :0120© 6أد5علالا-طارهلظ : 


الخطوة الأولى: نتفحص شرط التوازن( شرط الصيغة 1) » والخطوات التالية تؤدي إلى 
حل أولي ممكن: 

الخطوة الثانية: في الزاوية العلوية اليسرى (الزاوية الشمالية الغربية) من الجدول نحدد 
الخلية الأولى وهي الخلية (,0,,2) ثم نقارن الكمية المطلوبة من قبل مركز الطلب 
بالكمية المتوفرة لدى المصدر ,0 » ونخصص أقل الكمية (,0,,2) للخلية أي: 
0 - (14117)60000,40000» يعني تخصيص 40000 وحدة للخلية (,/0,,2) 
سيسد احتياجات المركز 7 بالكاملء باقي التخصيصات للخلايا الأخرى في العمود 


ذاته تساوي 0. 


الخطوة الثالثة: نأخذ الخلية الثانية (ي0,,2) ونقارن الكمية المتاحة للمصدر ,0 
بالكمية المطلوبة من قبل مركز الطلب ,2» ونختار الأقل ونخصصها 
للخلية (,0,,1): 20000 - (20000,50000) 111 أي يعني تخصيص 20000 وحدة 


للخلية [ رق )4 :بنفس.القيفية مع الخلية (رظررة) :حيثك تخضصى لها 30000 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


وحدة؛ و (.1,ي0) نخصص لها 40000 وحدة؛ و (,,,0) نخصص لها 30000 


وحدةء نوضح هذا في الجدول التالي: 


نلاحظ أن 3-1-5+-7+7-1-3 لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 
كما يلي: 


0 - بد , 20000 - ند , 40000 > رد 
0 - ويد , 40000 - بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


0 - 20000142 +-50» 40000 - 1 
4 5590000 - 35 >< 30000 --20 »ا 40000 


2- طريقة أقل تكلفة 16500 0514© 3514©ا. 


هي طريقة أخرى تستخدم للحصول على الحل الأولي الممكن( المسموح به) لمسألة 
النقل» هنا يبدأ التتخصيص بالخلية ذات التكلفة الدنياء بحيث يتم اختيار الخلايا الأقل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


تكلفة على الخلية الأعلى تكلفة بهدف تدنية تكلفة النقل» هذه الطريقة تعطي نتائج 
أفضل من الطريقة السابقة لأنها تأخذ في الاعتبار تكلفة الشحن أثناء إجراء التتخصيص 
» في حين أن طريقة الزاوية الشمالية الغربية تراعي فقط متطلبات توافر العرض 
والتخصيص يبدأ من الزاوية اليسرى القصوى بغض النظر عن تكلفة الشحن » ويمكن 
تلخيضها غير .كل المكال السايق: 


نلاحظ أن أقل تكلفة في الجدول هي 20 دج وهي تقابل المصدر ,0 و المركز ب لذا 
نقارن ما هو متوفر لدى المصدر ,0 مع ما يحتاجه مركز الطلب ,2 ثم نختار أقل 
الكميتين ونخصصها للخلية (,0,,2) أي 0 - (70000,70000) 1111 » في هذه 
الحالة احتياجات المركز ,2 سدت بالكامل ؛ كما أن كميات المصدر ,0 هي الأخرى 
نفدت بالكامل. 


بنفس الكيفية نلاحظ أن أقل تكلفة هي 30 دج الموجودة في الخليتين (,0,,2) و 
(,0,,2)لكن لا نستطيع التخصيص في هاتين الخليتين بسبب سد احتياجات المركز 
2 الخلية (:0,,2) و نفاد كميات المصدر ,0 الخلية (,0,,2) لذا سيتم اختيار 
تكلفة 38 دج التي تقع في الخلية (,0,,2) والمرشحة لتخصيص كمية 30000 وحدة 


( 30000 - (30000,50000) 71177 ) » لقد تم نفاد كميات المصدر ,0 » باقي 


التخصيصات نكم بنفس الكيفية» الخلية (ي, ,0) نخصص لها 20000 وحدة 
(20000 -- (60000,20000) )2 2 وأخيرا الخلية (,0,,2)نخصص لها 40000 
وحدة. 


نوضح كل ما سبق في الجدول التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن عدد الحلول 4 أقل من 7-1-3+3-1-5+ لذا فأن هذا الحل هو حل 
غير نظامي06060672]6 15 107أنا|50 . 
والحلول هي كما يلي: 


0 - ود , 40000 > ربد 
0 - ود , 70000 - ويد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


00000-+- 20000142 +50 »40000 - 17 
4 5380000 -ح 38> 30000+ 


نلاحظ أن تكلفة النقل قد انخفضت في هذه الطريقة مقارنة بطريقة الزاوية الشمالية 


الغربية ) 0 -> 5350000 ). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3 - طريقة فوجل 1736101أ101م/م8 5*اع0ه/١‏ 


طريقة فوجل التقريبية أو ٠/1/1‏ هي إجراء تكراري محسوب لاكتشاف الحل الممكن 
الأولي لمسألة النقل» مثل طريقة أقل تكلفة» يتم هنا أيضا أخذ تكلفة الشحن في 
الاعتبارء ولكن بمعنى نسبيء فيما يلي مخطط يوضح الخطوات المتبعة في حل مسألة 
النقل باستخدام هذه الطريقة ا 


ايجاد فرق بين أقل تكلفتين في كل صف و في كل عمودء حيث يتم تأشير هذه الفرق على جانبي جدول الحل 
تحديد الصف أو العمود الذي له أكبر فرق في التكلفة 


اختيار الخلية ذات التكلفة الأقل في ذلك العمود 


بالنسبة للخلية التي أختيرت في الخطوة السابقة حيث نقارن احتياجات المركز مع ماهو متوفر في المصدر 
لنأخذ القيمة الأقل 


نعيد حساب الفرق مرة أخرى لكل من الأعمدة والصفوفء ونكرر العملية السابقة إلى أن يتم تلبية 
جميع احتياجات المراكز من المصادر المتاحة 


مثال4: 


حل المكال السنانة بطريقة فوحل: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الخطوة 1 : 

نحدد الفرق في التكلفة ( بين أقل تكلفتين ) في كل صف وفي كل عمودء نلاحظ أن 
الصف الأول له أكبر فرق (12)» نبحث عن أقل تكلفة في الصف الأول فنجدها في 
الخلية (,0,,2)» نقارن احتياجات مركز الطلب ,2 مع الكمية المتاحة من 
المصدر ,0 ثم نختار أقل الكمية أي: 60000 - (60000,70000) :1117 . 

الخطوة2: 

نقوم بتعديل الفروقات بين الصفوف والأعمدة ( للمساعدة فقد تم تلوين الفروق في كل 
مرحلة قصد تسهيل الفهم) » نلاحظ أن العمود الثالث له أكبر فرق (15)»؛ نبحث عن 
أقل تكلفة في العمود الثالث فنجدها في الخلية (,0,,72)» نقارن احتياجات مركز 
الطلب ,2 مع الكمية المتاحة من المصدر ,0 ثم نختار أقل الكمية أي: 

. 111:1: )10000,70000( - 0 

ثم نقوم بتعديل الفروقات بين الصفوف والأعمدة مرة أخرى ونكرر نفس العملية. 
الخطوة3: 

أكبر فرق (17) (,0) أقل تكلفة في الصف الثالث نجدها في الخلية (ر0,,2) ثم 
نختار أقل الكمية أي: 30000 - (111)30000,50000 . 

الخطوة4: 

أكبر فرق (45) (/2) أقل تكلفة في العمود الأول نجدها في الخلية (,0,,2) ثم 
نختار أقل الكمية أي: 40000 - (60000,40000) 111 . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الخطوة5: 


أكبر فرق (30) (,2) أقل تكلفة في العمود الثاني نجدها في الخلية (ي0,,2) ثم 


نختار أقل الكمية أي: 20000 - (111:)20000,20000/ . 


نوضح جميع الخطوات السابقة في الجدول التالي: 


العرضص 12 9 12 
المستودع | المستودع | المستودع 
3 2 1 


30 0 المصنع 
]| » * 

0 ,12 20 30 45 0 
سم لا ام 
٠‏ حثلقة إسعة | 5 إصس| » أإدم* 
إن * 
| الطب 


20000 


فرق الأعمدة 


نلاحظ أن 70-1-3+3-1-5++ لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 - بريد , 40000 - ريد , 60000 > ربد 
0 - ,رد , 10000 > بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


7 - 6000030 400001» 45 - 0 
+10000 <» 20 3000038 - 5540000 4 


ب - اختبار الأمثّلة: 

بمجرد الحصول على حل أولي » فإن الخطوة التالية هي التحقق من أمثلته من حيث 
جدوى الحل وإجمالي تكلفة النقل الدنياء يبدأ اختبار الأمثلية بحساب تكلفة الفرصة 
البديلة المرتبطة بكل خلية شاغرة في جدول النقل؛» يتم تحديد خلية غير مشغولة بأكبر 
تكلفة فرصة ( نسميها أيضا منفعة التكلفة ) وتكون بأكبر إشارة سالبة لتضمينها في 
المجموعة الجديدة لمسارات النقل (عمليات التخصيص)» هذه القيمة تشير إلى خفض 
التكلفة لكل وحدة والذي يمكن تحقيقه من خلال إجراء التخصيص المناسب في الخلية 
غير المشغولة » سنتطرق إلى طريقتين لتحسين الحل وهم: 


طريقة المسار المتعرج. 
طريقة التوزيع المعدلة. 

أ- طريقة المسار المتعرج ( أو طريقة الحجر المتنقل) ©5601 70أمم 566 

00طاع الاا: 

تستخدم هذه الطريقة للتحقق من أمثلية الحل الممكن الأولي الذي تم تحديده بإحدى 
الطرق المستخدمة سابقا ( الزاوية الشمالية الغربية » أقل التكاليف » فوجل )» وبالتالي 
فإن طريقة الحجر المتنقل هي إجراء لإيجاد إمكانات أي متغيرات غير أساسية (خلايا 
فارغة) من حيث دالة الهدف. ومن خلالها نحدد ما هو الأثر على تكلفة النقل في 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حالة تخصيص وحدة واحدة للخلية الفارغة» بمساعدة هذه الطريقة والتي توصلنا إلى 
معرفة ما إذا كان هذا الحل أمثل أم لا. 
أما عن خطوات هذه الطريقة فهي كما يلي: 
1- الشرط الأساسي للحل الأمثل هو التأكد من أن عدد الخلايا المشغولة يساوي 
تماما 72+7-1» حيث "07" هو عدد الصفوف و "0" يساوي عدد الأعمدة. 
2- تحديد الخلية الفارغة بحيث يتم إنشاء المسار المغلق الذي يبدأ من الخلية 
غير المشغولة ويعود إلى نفس الخلية غير المشغولة والتي تسمى بالحلقة 
المغلقة م00 | .0105©)0١‏ 
لإنشاء حلقة مغلقة » يجب مراعاة الشروط التالية: 
- في الحلقة المغلقة يتم تحديد الخلايا في تسلسل بحيث تكون خلية واحدة غير 
مستخدمة ( غير مشغولة)» ويتم استخدام ( شغل) جميع الخلايا الأخرى. 
- يقع زوج من الخلايا المستخدمة المتتالية إما في نفس الصف أو في نفس 
العمود. 
تقع الخلايا الأولى والأخيرة في الحلقة المغلقة إما في نفس الصف أو العمود. 
- يسمح فقط بالحركة الأفقية والعمودية. 
3- بمجرد إنشاء الحلقة» نقوم بتعيين إشارة "+" أو 


"-" في كل زاوية خلية من 
الحلقة» ولكن نبدأ بالإشارة "+" للخلية غير المشغولة. 

4- نقوم بإضافة تكاليف نقل الوحدة المرتبطة بكل خلية يتم تتبعها في المسار 

5- نكرر هذه الخطوات مرة أخرى حتى يتم تقييم جميع الخلايا غير المشغولة. 

6- إذا كانت جميع التغيرات المحسوبة موجبة فقد تم الوصول إلى الحل الأمثل. 

7- نحدد الخلية غير المشغولة ذات صافي تغير التكلفة الأكبر (بالسالب) » 
ونحدد الحد الأقصى لعدد الوحدات التي يمكن تخصيصها لهذه الخلية من 
خلال أصغر قيمة من الخلايا ذات الاشارة السالبة المقابلة للخلية المرشحة 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


للتخصيص ( من جهة الصف ومن جهة العمود) على المسار المغلق » 
نضيف هذ القيمة إلى الخلية غير المشغولة وإلى جميع الخلايا الأخرى 
الموجودة على المسار المميز بإشارة " +" ونطرحها من الخلايا الموجودة على 
المسار المغلق المميز بإشارة " - " 

مثال5: 

باستخدام الحل الأولي بطريقة الزاوية الشمالية الغربية» المطلوب: إيجاد الحل الأمثل 

باستخدام طريقة المسار المتعرج. 

حل المثال5: 

الحل الأولي بطريقة الزاوية الشمالية الغربية : 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 103 112 721 
012 50 المصنع 
260000 30 0 | 40000 | 0,1 


20 30 المصنع 
")> 3 40000 | 30000 45 02 

35 المع 
200 | 30000 38 55 03 


0 | 50000 | 40000 | الطلب ,م 


نلاحظ أن 70-1-3+3-1-5++ لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 
كما يلي: 


0 - رد , 20000 - ند , 40000 > ررد 
00 - ,ند , 40000 - ريد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0+ 42 »20000 + 50 »40000 - :1 
4 5590000 - 35 > 30000 + 20 > 40000ب 
1- نقوم بإنشاء حلقة مغلقة للخلايا غير المشغولة ( الفارغة ): 


الخلايا المسار المغلق صافي تغير 
الفارغة التكلفة 
010 012 -> ,0072 -> ,0,12 -> ,0,10 30+42-0- 
0--2 
0,10 0,12 -> ,0,10 -> ,(01-> 012 ذك-42+30- 
7-0 
0,1 (20,1) -> ,0,102 -> ,0,10 -> ,(0,1) -> ,(01 -> (01 | 20+35-55- 
22-50-60 
0,10 0,10 -> ,(1,() -> ,0,12 -> ,0,10 20+35-8- 
0--7 


2- نحدد الخلية غير المشغولة التي تحتوي على أعلى صافي تغير للتكلفة 
بالسالب (7- - ,0,2 ) ونرسم مسارا مغلقاء وتخصيص (+/-) لخلايا المسار 
0,10 -> ,0,12 -> ,0,12 -> ,0,2 » ونوضح ذلك في الجدول التالي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 13 12 21 
012 50 المصنع 
0 | 30 _ | 20066 | 36066 | 0,1 


20 50 ! المصنع 
10000 30000 45 02 


35 38 المصنع 
230000 55 03 


0 | 50000 | 40000 | الطلب ,م 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


للمحافظة على التوازن نلاحظ أن أقل قيمة بين موضعين سالبين (-) في المسار 


المغلق 30000 - (110)30000,30000 لذا نقوم بإضافة وطرح قيمة 30000 دج في 


العرض ,» 
0 0)000 
10000 


20000 


والحلول هي كما يلي: 


المستودع 
1013 


المستودع 
102 


المستودع 
101 
50 


45 


55 
10000 


0 - ود , 40000 > ربد 
. 30000 - يبد , 70000 > بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


نلاحظ أن عدد الحلول 4 أقل من 7-1-3+3-1-5+ + لذا فأن هذا الحل هو حل 


غير نظامي 06061761916 15 00أأناا50 . 
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000-- 200001242 50> 40000 - 1 
4 5380000 -ح 38> 30000+ 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لذا سنخصص قيمة وهمية (0) للخلية التي لها أقل تكلفة» نلاحظ أن الخلية ,0,2 
والخلية ,0,2 لهما أقل تكلفة بالنسبة لباقي الخلايا الشاغرة» نختار واحدة منهما ولتكن 
,0,2» ليصبح شكل الجدول الجديد كما يلي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 13 12 21 
30 42 50 المصنع 
2200 8ه 20000 | 40000 01 


20 30 المصنع 
0 | 70000 45 02 
35 38 المصنع 


03 55 2000 30000 


0 | 50000 | 40000 | الطلب ,م 


3- نقوم مرة ثانية بإنشاء حلقة مغلقة للخلايا غير المشغولة ( الفارغة ): 


الخلايا الفارغة المسار المغلق صافي تغير التكلفة 
0ر0 0,1 > ,0,12 > ,012 -> 012 5-50-30+20-45 
0,2 0,10 -> ,0,12 -> ,0,12 -> ر(01 42-30+20-0-- 
2 
0,2 0,1 -> ,0,12 -> ,012 -> 012 5ذ-9-50-42+38 
0,12 0,12 -> ,0,12 -> ,012 -> ,012 9-30-42+38-5 


4- نحدد الخلية غير المشغولة التي تحتوي على أعلى صافي تغير للتكلفة 
بالسالب (2- - ,0,2 ) ونرسم مسارا مغلقاء وتخصيص (+/-) لخلايا المسار 
010 -> ,0,72 -> ,0,22 -> ,0,22 » ونوضح ذلك في الجدول التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 
الجزء الأول 
المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 13 12 121 
530 #88 | 42 50 المصنع 
2000 0 ها 2 01 
2 530 2 المصنع 
000 45 02 
35 38 المصنع 
320000 20000 55 03 
0 | 50000 | 40000 | الطلب ,م 


للمحافظة على التوازن نلاحظ أن أقل قيمة بين موضعين سالبين (-) في المسار 


المغلق 20000 - (20000,70000) :1/117 لذا نقوم بإضافة وطرح قيمة 20000 دج في 
ليصبح شكل الجدول الجديد كالاتي: 


العرض ,+ 
0])0000 
00ا100/ 


20000ظ2 


نلاحظ أن 7+70-1-3+3-1-5 لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 


10000 


المستودع 
102 
02 


30 
20000 . 
38 
2000 


20 
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المستودع 
101 
50 


45 


55 
10000 


المصنع 
01 
المصنع 
02 
المصنع 
013 
الطلب ,م 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 - ريد , 20000 - ند , 40000 > رد 
0- ,ربد , 50000 - بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


0 -+ 30 »20000 + 50> 40000 - :1 
4 5340000 - 38 »30000 + 20 >< 50000+ 
5- نقوم مرة أخرى بإنشاء حلقة مغلقة للخلايا غير المشغولة ( الفارغة ): 


الخلايا المسار المغلق صافي تغير 
الفارغة التكلفة 
00 070 -> ,0012 -> ,0,12 -> ,0,10 20+30-42- 
2-0 
,0 0,10 > 0,12 > (0[1-> 010 30+20-45- 
5-0 
0,1 20,10 -> ,(0,1) -> ,(0,1 -> ,(0,1) -> ,ب(001) -> 072 | 30+38-55- 
7-50-0 
0 0,10 -> ,0,10 > ,0,10 -> 0,10 30+38-5- 
7-0 


وحيث أن صافي تغير التكلفة أكبر من الصفر فنعتبر هذا الحل هو الحل النهائي 
والأمثل» والحلول تكون كما يلي: 
0 - ريد , 20000 - ند , 40000 - ,بعد 
0 - ربد , 50000 - ند 
أما إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


17 - 40000 »50-+- 20000130---١-60 
150000 <» 20-3000038 - 5340000 4 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ب- طريقة التوزيع المعدلة( 1/011) 500طغع1آلاا صهأغناط3ؤأ15ط 10015160لاا : 
في طريقة التوزيع المعدلة» يتم حساب جميع تقييمات الخلايا غير المشغولة في وقت 
واحد» وبالتالي يتم تتبع مسار واحد مغلق فقط تبعا لأكبر قيمة بالسالب» لذلك فهي 
توفر الوقت بشكل كبير مقارنة بطريقة المسار المتعرج. 
نلخصها في الخطوات التالية: 

1- نحدد حلا أوليا أساسيا مسموح به باستخدام إحدى الطرق الثلاث الواردة 

السابقة. 

2- نحدد قيم المتغيرات الثنائية: ,» و .< » باستخدام رع ع ,+ ,. 

3- حساب تكلفة الفرصة البديلة باستخدام [ر«ا+ )- ره - رى. 

4- نتحقق من إشارة كل تكلفة فرصة؛ بحيث أنه إذا كانت تكاليف الفرصة البديلة 
لجميع الخلايا غير المشغولة إما موجبة أو صفرية (0 <,4) » فإن الحل 
المعطى هو الحل الأمثل» من جهة أخرى إذا كانت خلية واحدة أو أكثر من 
الخلايا غير المشغولة لديها تكلفة فرصة سالبة» فإن الحل المعطى ليس حلا 
مثاليا ويمكن تحقيق المزيد من التوفير في تكلفة النقل. 

5- نحدد الخلية غير المشغولة بأقل تكلفة فرصة سالبة لتكون الخلية التي سيتم 
تضمينها في الحل التالي. 

6- نرسم مسارا مغلقا أو حلقة للخلية غير المشغولة المحددة في الخطوة السابقة. 

7- نقوم بتعيين إشارات (+/-) بديلة في الخلايا غير المشغولة على نقاط الزاوية 
للمسار المغلق ( مع إلزامية إشارة + في الخلية التي تم تقييمها). 

8- نحدد الحد الأقصى لعدد الوحدات التي يجب شحنها لهذه الخلية الشاغرة: 
تشير أصغر قيمة ذات موضع سالب على المسار المغلق إلى عدد الوحدات 
التي يمكن شحنها إلى الخلية المدخلة» ونضيف هذه الكمية إلى جميع الخلايا 
الموجودة في نقاط الزاوية للمسار المغلق المميز بعلامات (+) ٠»‏ ونقوم بطرحها 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


من تلك الخلايا المميزة بعلامات (-) » بهذه الطريقة تصبح الخلية غير 
المشبغولة خلية مشفولة. 
9- نكرر هذا الإجراء بأكمله حتى يتم الحصول على الحل الأمثل. 
مثال6: 
باستخدام الحل الأولي بطريقة الزاوية الشمالية الغربية» المطلوب: إيجاد الحل الأمثل 
باستخدام طريقة التوزيع المعدلة. 
حل المثال6: 
الجدول النهائي للحل الأولي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,ه 103 102 1 02 

12 50 المصنع 

60000 30 0 | 40000 | 0,1 
20 320 المصنع 

”)> 3 40000 | 30000 45 02 
35 المصنع 

20 | 30000 38 55 03 
١ 40000 | 50000 00206000‏ الطلب ,م 


نلاحظ أن 5-<7+70-1-3+3-1 لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 


0 - بد , 20000 - ند , 40000 > رد 
00 - ود , 40000 - بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 -- 42 20000 +50» 40000 - 1 
4 5590000 - 35 >< 30000 -- 20 »ا 40000 
1- نقوم بحساب كل من ,لا و ابالنسبة للخلايا المشغولة» حيث: 0 ع راط بلا ٠‏ 


0 
نضع 0 -ح ,إلا فأن: 
0- 50-0 - يندج 50 ح إبا+ رن ع ره 
42-02 - يندج 42 ح ررا+ رلا ع يه 
2---30-42 - يه ج 30 - ,+ يلا - يه 
2- (12-) -20 - ربج 20 ح رونا + رلا - ويه 
335-32-3 - بير ج 35 - ,+ رلا ع بي 
2- إيجاد تكلفة الفرصة البديلة بالنسبة للخلايا الشاغرة» حيث: 
( رد به) - يه - برك 
2--(0+32)-230( 
30-7 قمات] مكهد از مدو موصي 
! 


المستودع | المستودع | المستودع 

1 2 3 

320 12 30 5 
| ا | تمصت 

20 30 45 1 
صسة | في اسصتوء 


2ظ1 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3- نختار أكبر قيمة ( بالسالب ) ( تكلفة الفرصة البديلة) وهي: 7-- ,بى وهذا 
بالنسبة للخلية ,0,2 » فالمسار المغلق في هذه الحالة هو: 
0,10 -> 0,10 -> إ(طي0 -> ,(0,1 
أقل قيمة بين موضعين سالبين (-) في المسار المغلق 
0 - (30000,30000) 141 لذا نقوم بإضافة وطرح قيمة 30000 دج في خلايا 
المسار تبعا ل (+/-). 
نوضح ذلك في الجدول التالي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,4 1013 12 01 


01 | 40000 | 0 30 60000 


20 30 المصنع 
0 | 70000 45 02 
35 38 المصنع 


03 55 230000 20000 


١ 50000 | 0‏ 40000 | الطلب ,م 


والحلول هي كما يلي: 


0 - ود , 40000 > رد 
. 30000 - يبد , 70000 - بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


00000-+- 20000142 +50 »40000 - 17 
4 5380000 -ح 38> 30000+ 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن عدد الحلول 4 أقل من 1-3+3-1-5-:7+7 لذا فأن هذا الحل هو حل 


غير نظامي 06061761916 15 00أأناا50 . 


لذا سنخصص قيمة وهمية (0) للخلية التي لها أقل تكلفة» نلاحظ أن الخلية ,0,2 و 
0,2 لهما أقل تكلفة بالنسبة لباقي الخلايا الشاغرة» نختار واحدة منهما ولتكن ,0,2 » 
ليصبح شكل الجدول الجديد كما يلي: 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 103 12 10,1 
30 42 50 المصنع 
20000 688 20000 | 40000 | 01 


20 30 المصنع 
0 | 70000 45 02 
35 38 المصنع 


03 55 230000 20000 


١ 50000 | 0‏ 40000 | الطلب ,م 


4ت فعيد نفس التظواك من :1 إلى 3: 
نضع 0ح ,لا فأن: 

5350-0-0 -ح ,يدج 50 ح إنا+ بلا ع بره 

42-0-42- رباج 42 - ,++ رلا - ره 

4- - 38-42 -ح ب ج 38 - ,+ ولا - ييه 

0 - 30-0 - يندج 30 ع 1+ بلا ح بره 

0- -20-30 -ح رلا ج 20 ع م1 + يلا - ور2 


5-- إيجاد تكلفة الفرصنة البديلة بالنسبة للخلايا الشاعزة؛ حيث: 


( بناج بن) رن - 4 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5 - (10+50-) -45 - ( + يلا 
2 - (10+42-) -30 - ( رنا+ يلة) - ريه > ررك 


المستودع | المستودع | المستودع 


6- نختار أكبر قيمة ( بالسالب ) ( تكلفة الفرصة البديلة) وهي: 2- - ريك وهذا 
بالنسبة للخلية 0,7 » فالمسار المغلق في هذه الحالة هو: 
0,10 -> ,0,1 -> ,([ 0 -> ر(ل 0 
أقل قيمة بين موضعين سالبين (-) في المسار المغلق 
0 - (20000,70000) 141 لذا نقوم بإضافة وطرح قيمة 20000 دج في خلايا 
المسار تبعا ل (+/-). 
نوضح ذلك في الجدول التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


المستودع | المستودع | المستودع 
العرض ,» 13 112 121 
30 42 50 المصنع 
60 | 20000 0 ]| 01 


20 320 المصنع 
00" 3 50000 | 20000 45 02 
35 38 المصنع 
320000 20000 55 03 
200000 50000 | 40000 | الطلب رم 
والحلول هي كما يلي: 


نلاحظ أن 70-1-3+3-1-5++ لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 
كما يلي: 


0 - ,رد , 20000 - ند , 40000 - ررد 
0- ,بد , 50000 - وود 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


40-- 20000230 +50» 40000 - 1 
4 5340000 - 20-3000038 »< 150000 
تك تعين تشقن الخطواكة مق 1 الى 3: 
نضع 0ح ,لا فأن: 
0 -30-0 - يندج 30 ع 1+ بلا ح بره 
0- 20-30 -ح ردلا ج 20 ع م1 + رلا - رر2 
0 - (10-) -30 ح يندج 30 ح را+ يلا - رر> 
2 - 38-40 -ح ب ج 38 -ح ,+ ولا - ييه 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إيجاد تكلفة الفرصة البديلة بالنسبة للخلايا الشاغرةء حيث: [ر«ا+ +) - ره - ,4 


2- (0+40)-42 - (ربا+ ره) - ين - ررى 
5 > (10+50-) - 45 - ( باط يله) - ريه > ريل 
- (2+50-)-55 - ( + ي»)- بون > رول 

) -35 - (وسد+ ون) 


وحيث أن 0 < ,4 فنعتبر هذا الحل هو الحل النهائي والأمثل» والحلول تكون كما يلي: 
0 - ريد , 20000 ح ند , 40000 - رود 
0 - ربد , 50000 > ند 


أما إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


1 - 40000 »50-+ 2000030-١-600 
150000 <» 20-3000038 - 5340000 4 


3-1-4- استخدام طريقة السمبلكس في إيجاد الحل: 


نستخدم برنامج اموا في إيجاد الحل: 


: (ج1ه7! )لقند 
([20,55,38,35 ,45,30 ,42,30 ,50] )«#ماعود ددع 
|[ 35 38 55 20 30 45 30 42 50 ] عدم 


ب"ان 


: (9)«ماعهن دوعر 
:(© )لم0 -: جح 


7 0 0 


و35 + جد 38 + 7 55 + م203 + 3 30 + بيد 45 + جد 30 +- جد 42 + 50 حوج2 


,30000 - [9]+ + [8]+ + [7] ,70000 > [6]» + [5]» + [4] ,60000 > [3]د + [2]ه + [1]ه) عدو << 
(70000 - [9] + [6] + [3] ,50000 > [8] + [5] + [2] ,40000 - [7] + [4] + [1] 
ين ل و3 ,70000 2 بين | يد 4 يغ ,70000 ح ونق لذ يد د ونة ,50000 > يد + ند + 3 ,40000 ح بد +- يبد د :3 ,60000 > بد + يبد 4 ند -: ون 


[30000 - ود + 


: (ععاصةد )امد ع 
: (24771712 7017171 ,لذن ,ح )©7712 -: [مى < 
)0 و2 ,30000 و3 ,0 > نة ,50000 -ع3 ,20000 >0,3 يه ,20000 > 0 -1 ,40000 ع- 31 : اود 
ب :(71)501وةدده 2 
22+00 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


. 4 4 


نقد 


نفرض أن شركة مختصة في تصنيع السيارات تمثلك أربعة مصانع ( ,ك,رك.,يك,,ى) 
إنتاج في العديد من المناطق وتقوم بتوريد منتجاتها إلى بلدان عدة في العالم» حيث 
تبلغ قدرة إنتاج هذه المصانع على التوالي: 500 ٠ 200 ٠ 300 ٠‏ 600 في اليوم» 
تزود هذه المصنع أربعة زبائن (/2,,2,,2,,1) » والذين يبلغ طلبهم 300 ٠‏ 300 
و. 800 :200 يومياء تم توضيح تكلفة النقل ( بالأورو) لكل وحدة حسب المسافة 
(كلم) بين كل مصدر ووجهته في الجدول التالي: 


العرض ,12 10 و10 2 
300 100 80 60 50 5 
300 90 60 0/ 30 3 
800 100 30 80 10 5 
200 60 10 20 50 0 
600 200 300 500 الطلب 
تبحث هذه الشركة على طريقة تزود بها زبائنها عبر هذه المصانع الأربعة بأقل 
التكاليفء والمطلوب: 


- هل المسألة تشكل مسألة نقل ؟ 
- أوجد الحل بالطرق الثلاث ( الزاوية الشمالية الغربية» أقل التكاليف, الالل/ ). 
- إيجاد الحل الأمثل باستخدام طريقة المسار المتعرج ( استخدم حل أقل 
التكاليف) و طريقة التوزيع المعدلة ( استخدم حل 1/ا/ا فقط ). 
حل التطبيق: 
4 4 
تبك رح رج - 2 فالا 


ادر 1عز 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4 
2/7 - 500+ 300+ 200-600 - 0 


4 
204 - 300 + 300 + 800 + 200 - 0 


نلاحظ أن العرض مساو للطلبء كما أن كميات العرض والطلب موجبة فهي مسألة 
نقل. 


إيجاد الحل: 


1 - طريقة الزاوية الشمالية الغربية 2500ع1/!ا ,0120© إد5علالا-طارهلظ : 
بنفس الخطوات السابقة التي شرحناها في مثال الدرسء» نعطي الجدول النهائي: 


العرض 27 و10 و10 12 
50 
300 100 50 60 300 5 
0م 30 
300 590 60 100 200 5 
100 30 80 
800 400 200 200 10 5 
60 10 20 50 
200 200 5 
600 200 300 500 الطلب 


نلاحظ أن 7+70-1-4+4-1-7 لذا فأن هذا الحل هو حل نظاميء والحلول هي 


0 - ررد , 200 - رد , 300 - ,نر 
0 - بيد , 400 > بيد , 200 - ورد , 200 - ود 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


20080 -100270 +-200230 +-7>50 300 - 1 
ل 102000 - 20060 - 400100 20030 


2-طريقة أقل تكلفة 18)500ل 6054© 3514© 1. 
يتقين الخطوات: السايقة القن تتريحتاها فى مثا الفرن: معطي اتجدول النها : 


العرض 2 10 و10 10 
60 50 

300 100 50 300 5 
520 60 0م 30 

5 300 300 
10 80 30 100 

5 500 300 800 
50 20 10 60 

0 200 200 

600 200 300 500 الطلب 


نلاحظ أن عدد الحلول هو 5 و 1-4+4-1-7-:7+7 لذا فأن هذا الحل هو حل 
غير نظامي 06961612316 15 1107لا501 ٠»‏ والحلول هي كما يلي: 


0- ربد , 300 - بيد , 300 - ورد 
0 - برد , 300 > بيد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


7 - 3007>260+30090-+50010+ 
300 100-+ 20010 - 82000 1/0 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3 -- طريقة فوجل 10111136101مم8 5*ا706١‏ 


بنفس الخطوات السابقة التي شرحناها في مثال الدرسء نعطي الجدول النهائي: 


العرض 10 و10 و10 10 
100 80 60 50 
300 200 100 5 
520 60 0م 320 
300 300 5 
100 30 80 10 
800 400 200 200 5 
60 10 20 50 
200 200 5 
600 200 300 500 الطلب 


نلاحظ أن عدد الحلول هو 7 و 7-1-4+4-1-7+ لذا فأن هذا الحل هو حل 
نظاميء والحلول هي كما يلي: 


0 - ,يد , 200 - رزد , 100 - رد 
0 - بيد , 200 > بيد , 200 > ربد 
0 - يرد 
نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


7 - 1007607 2007100 --30030+ 20010+ 
200 30-1 400» 100 + 20020 - 87000 87 


4-1-4- اختبار الأمْتّلة : 
طريقة المسار المتعرج ( أو طريقة الحجر المتنقل) 1/1©41060 ©5107 10أمم©]5: 
( باستخدام حل أقل التكاليف ): 


201 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


مثال7: 


الحل النهائي الأولي وفق طريق أقل التكاليف: 


600 


و1 


530 
60 


30 
10 


200 


530 


20 


2300 


500 


نلاحظ أن عدد الحلول هو 5 و 7+7-1-4+4-1-7 لذا فأن هذا الحل هو حل 
لهما أقل تكلفة نقل» نلاحظ أن الخليتين ,2,ك,ر,5 لهما أقل تكلفة ( 30 و40) 
بالنسبة لباقي الخلايا الشاغرة» ليصبح شكل الجدول الجديد كما يلي: 


العرض 
300 
300 
500 


200 


1, 


600 


1 


و10 
60 


0م/ 


50 


10 
50 


30 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


6- نقوم بإنشاء حلقة مغلقة للخلايا غير المشغولة ( الفارغة ): 


1و5 


5,2 


يمليف 


المسار المغلق 


51 ج ,(رل,ى ج ررلرى ج ,(لرى ج ,(1!,ى جه (لرى 


بللرى ج رللرى ج ,2ط ى ج إرلرى 


,5,10 ج ,(ل,ى ج ,رلرى ج ,(لرى ج ,512 ج ,نلرى 


إ(1,ى ج ,رلروى ج ,(آرى ج ردماوى 
جح ,(ل,3 ج ,للر,ى3 ج إردرارى ج رلملاروى 
رلآرى ج رللوى 

35,10 ج ,لل,ى ج ,رآرى ج ,رللارى 

رلليى ج ,للرى ج ,رلروى ج رلملوى 


5,10 ج ,(ل,ى ج ,إرارى ج للرى 


,35,10 جه ر(رلوى ج إرلارى ج ,رللرى 


بحوث العمليات 


-20+60-0 
20-10-00 
-20+60-0 
30-0 
-20+60-0 
100-00 
20 
-100+90-0 
30-0 

-100+90-0 
40-20-00 
-100+90-0 
40-0 
-10+30-0 
40-0 
-30+10-0 
60-0 
-30+10-0 
20--0 


7- نحدد الخلية غير المشغولة التي تحتوي على أعلى صافي تغير للتكلفة 
بالسالب ( هناك خليتين نختار واحدة ولتكن 20- - ,5,2 ) ونرسم مسارا 
مغلقاء وتخصيص (+/-) لخلايا المسار 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 


بللوى ج ,3,10 ج ,(3,1 ج ,(1رى + ,5,12 ج ,3,22 » ونوضح ذلك في 


الجدول التالى: 
العرض و10 
100 
300 1 
590 
300 300 
100 5 
800 
60 
200 
600 


و1 
60 


/0 


1 
50 


للمحافظة على التوازن نلاحظ أن أقل قيمة بين المواضع السالبة (-) في المسار 
المغلق 200 - (200,300,300) 1410 لذا نقوم بإضافة وطرح قيمة 300 أورو في 
خلايا المسار تبعا ل (+/-)» ليصبح شكل الجدول الجديد كالاتي: 


العرض 


و10 


204 


2 
50 


30 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نقوم بإنشاء حلقة مغلقة للخلايا غير المشغولة ( الفارغة ): 


الخلايا المسار المغلق صافي تغير التكلفة 
الفارغة 
310 510 ج ,(ل,ى جح ,5,2 ج ,2ل ىاج رلرى 100+100-0- 
40-0 
1 5,10 ج ,2ل 3 ج ,2ل إلى ج ررارى 100+100-0- 
50-0 
32710 (1,ى ج ,رارى ج ,(لركى ج رداول 100+90-0- 
30-0 
و3210 5,10 ج ,2ل ,ى ج ,رارى ج رلارى 100+90-0- 
20-0 
31 35,1 ج ,لل,ى ج ,رآرى ج ,للارى 100+90-60- 
40-0 
310 3,10 ج ,3,12 ج ,(ل,ى ج رراروى 100+100-80- 
20-0 
إلى إلى ج ,(ل,ى ج ر(ل ,ىاج ,(لإى ج رللرى اج إللرى 100+100-101- 
850-50-20+0 
وللرىت بللوى ج ,رلرى ج ,12 ,ى ج ,(لإى ج رللرى ج رللرى | 60+20-10- 
1000- 
20-0 
لوت ,5,0 ج ,(ل,ى ج ,(للرى ج رللرى 60+20-0- 
0-0 


صافي تغير التكلفة أكبر أو يساوي الصفر إذن هذه هي المرحلة النهائية» ويمكن 
إعتبار الحل السابق هو الأمثل أي أن الحلول هي كما يلي: 


0 - بيد , 200 - ررد , 100- ورد 
0 - ررد , 2-100 ربد , 200 > ربد , 500 - ربد 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


+500210+-300»90-- 2007100 +607 »1007 - 7 
17 78000 - 20 »ا 200 -- 100 200730-7-100 


طريقة التوزيع المعدلة( 1/01) 16200 صهأأناط3ؤأ15ط 10015160لا : 


الحل النهائي الأولي وفق طريق فوجل: 


العرض 
300 
300 
500 


200 


600 


و10 
50 


60 


200 


20 


2300 


نلاحظ أن عدد الحلول مساوية ل 7-1-4+4-1-7+ لذا فأن هذا الحل هو حل 


نظامي: 


8- نقوم بحساب كل من ,: و ,«بالنسبة للخلايا المشغولة» حيث: ,ع ح ,+ ,. 


نضع 0 ح بلا فأن: 


0- ولط , 20 - يلا 
0 ح- يردا , 0 - ,نا 
0 - را , 40- - رلا 


0 -10-0-ح ,بدح 10 ع ,مال بلا ح ربع 


بنفس الكيفية مع بقية الخلايا 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


9- إيجاد تكلفة الفرصة البديلة بالنسبة للخلايا الشاغرق حيث: 
زرلادع+ ب 7ك 
40 - (0+10) -50 - ( + ن) - ره ح ربك 
بنفس الكيفية مع بقية الخلايا 


0د بيذ , 10-- يريذى , 2-50 ربل 
0ح ريك , 20د يريك , 30-- برد 
0عدبريبذثظ , 20 2 برذ 
نوضح ذلك في الجدول التالي: 
4 العرض و10 و10 و1 0 
0- رن 100 50 60 50 
300 200 100 5 
20 60 0م 320 
0 | 300 300 5 
0- يه 100 320 60 10 
0 | 4006 | 200 200 5 
40 - ينا 60 10 20 50 
200 200 ب 
600 200 300 500 الطلب 
0- ,دا | 30 - ورا 0 - رلا 0- مر 0 
0- نختار أكبر قيمة ( بالسالب )( تكلفة الفرصة البديلة) وهي: 


0 - برك وهذا بالنسبة للخلية ,5,2 » فالمسار المغلق في هذه الحالة هو: 
ب(1,ى ج (لوى ج (لآرى ج ولمارى 
أقل قيمة بين موضعين سالبين (-) في المسار المغلق 300 - (3/)300,400 لذا 
نقوم بإضافة وطرح قيمة 100 دج في خلايا المسار تبعا ل (+/-). 
ليصبح شكل الجدول كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
العرض ,1 1 1 1 
1[00 530 60 50 
0 | 200 100 
50 60 00 30 
300 300 ك3 
100 30 50 10 
10 | 100 | 200 1560| ” 
60 10 20 50 
200 200 5 
600 200 200 500 الطلب 
نكرر نفس العملية مرة أخرى: 
11- نقوم بحساب كل من اا و «بالنسبة للخلايا المشغولة» حيث: 
6 - 6 + رلا ٠‏ 
نضع 0ح رلا فأن: 


0 -10-0- ,ندج 10 ح ,مدل بلا ح ريه 
بنفس الكيفية مع بقية الخلايا 
0- وا , 10-- ينلا 
0 - رد , 0 - ,1 
0 - را , 40 ح با 


2-53 -إإنجاد تكلفة النرسية الدولة بالسية لتفاذيا الشاغرة حيت: 
(رد+ ب 7ك 
0 - (0+10) - 50 - ( + ن) - ره ح ررق 
بنفس الكيفية مع بقية الخلايا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0- بيذ , 50د برك , 40ح ررد 
0م يبك , 40ح بيذ , 20 د ررد 
موحبيد , 20د بيك ,80د يى 


وحيث أن 0 < ,4 فأن هذا الحل يعتبر نهائي وأمثل» والحلول هي كما يلي: 


0 - بيد , 200 - ورد , 2100 ربد 
0- بيد , 200 - يد , 2-500 ربد 
0 - ورد 


نحسب إجمالي تكاليف النقل طبقا للجدول السابق: 


00--30090 +200»100 +60 100 -:71 
1 78000 - 20020 + 100100 +30 »200+ 
ملاحظة: يوجد احتمال حل بديل لأن 0 - ,رث. 


استخدام طريقة السمبلكس في إيجاد الحل: 


نستخدم برنامج عام وا في إيجاد الحل: 


: (ج1ه71! )امد < 
([60 ,10 ,20 ,50 ,100 ,30 ,80 ,10 ,60,90 ,30,70 ,100 ,80 ,60 ,50] )«رماعمم دنع < 
[ 60 0 20 50 100 30 80 10 90 60 70 30 100 80 60 ]| ددع 


: (16)م1ع16 دنع <> 
:كء بد)0ه7جام4 -:ج < 
بويد 20 + ويد 50 +- ورد 100 + ررد 30 + ورتد 80 + يد 10 + جد 90 + بد 60 + م 70 +- جد 30 + ند 100 + يد 80 + يد 60 + 7د 50 ع 2 
منة 60 + يد 10 + 
[14]* + [13] ,800 > [12] + [11]« + [10] + [9] ,300 > ز8] + [7]* + [6]* + [5] ,300 > [4] + [3]* + [2]* + [1]*) ع-: ون < 
11+ [ ندع [14[>300,2:13 ]عه [2|10+ [2]6 + [3:]2ي500- [13 ع4 [9 4 [5] +ع [2]1. ,1161200 [4+215 
:(600 > [16] + [12] + [8] + [4] ,200 > [15] + 
وك + جد + ينه ,200 > ينه + ركد + جد + جد ,300 > ركد + ورند + جد + جد ,500 > ورد + ود + ود + ند ,300 > يد + ود + ود + د -:ض و0 
[200-ىد+ و + 4 + بو ,800 > يده + ب ل وود+ و3 ,300 > ج32 + +3 + جد + ئ3 ,600 > ىمد + 
: (عتعاصرك ) لاقم 5 
774777 ,05 ,)7712م -: إ[مى < 
31 ,200 > ود ,0 - 31 ,100 يود ,200 ع- 31 0-0 ,500 و3 ,300 - 3 ,0 بد و0 >3 0 تيد ,200 - يد ,0 - 3 ,100 1 ,0 - 0 ح-؛ [زوى 
(0-ى ,0 - 
ب :(50/1):بوتدده < 
2000 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2-4- مسألة التخصيص ( التعيين) 167 ط5:70 855101116114 : 

تعد مسألة التخصيص نوعا معينا من مسلة النقل حيث يكون الهدف هو تخصيص 
عدد من الموارد لعدد متساو من الأنشطة لتخفيض أو تعظيم الأرباح » في نموذج 
التعيين تتلخص مسألته في كيفية توزيع مجموعة من الوظائف على مجموعة من 
الموظفين » أو مجموعة من الألات على مجموعة من المهام» بحيث يؤدي ذلك إلى 
استخدامها بأعلى كفاءة قصد تخفيض التكاليف أو تعظيم الأرباح. 

كمية العرض ( والطلب) في كل مصدر (ومركز) تساوي بالضبط 1 تكلفة " نقل " 
العامل إلى الوظيفة في الواقع » يمكن حل نموذج التخصيص مباشرة كنموذج نقل 
عادي (أو كمسألة برمجة خطية عادية)؛ ومع ذلك فإن حقيقة أن جميع قيم العرض 
والطلب تساوي 1 أدت إلى تطوير طريقة حل بسيطة تسمى الطريقة المجرية التي 
طورها دينس كونيغ 619»! 60765 أوزملائه» يحتاج الباحث إلى معرفة تكلفة إجراء 
جميع التعيينات الممكنة فقطء كل مسألة تخصيص لها مصفوفة (جدول) مرتبطة بهاء 
عادة يتم التعبير عن الكائنات (أو الأشخاص) التي يرغب الفرد في تعيينها في 
الصفوف , بينما تمثل الأعمدة المهام (أو الأشياء) المخصصة لهمء سيكون العدد 
الوارد في الجدول هو التكاليف المرتبطة بكل مهمة معينة» وتجدر الإشارة إلى أن 
مسألة التخصيص نتباين عن مسألة النقل بخاصيتين أولا: مصفوفة التكلفة عبارة عن 
مصفوفة مربعة وثانيا يكون الحل الأمثل للمسألة أن هناك تخصيص واحد فقط في 
الصف أو العمود من مصفوفة التكلفة. 

2-4- 1- النموذج الرياضي لمسألة التخصيص: 

يظهر الجدول التالي مصفوفة البيانات العامة لمسألة التتخصيصء وتجدر الإشارة إلى 
أن مصفوفة البيانات هذه هي نفسها مصفوفة تكلفة النقل باستثناء أن العرض لكل من 


1 - دينس كونيغ 1884 - 1907 1618 0665 رياضياتي مجري له مساهمات في نظرية الأشكال " امومع 
لمع" » طور الطريقة المجرية 07640060 0083130لا في مسألة التخصيص إنطلقا من نظرية الأشكال. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الموارد والطلب في كل من المراكز يساوي الواحد » يرجع هذا إلى حقيقة أن 
التخصيصات تتم على أساس واحد لواحد. 


الجدول التالي يوضح مسألة التخصيص: 


الأنشطة ( الوظائف ) 
الموارد ( العاملين 
العرض ,»ه 7 ا 42 7 0 ألات) 
1 6 سي | يك 61 /11 
1 3 سس | يك 60 وا 
1 3 ومعقءمة 62 اج 11 
0 1 00 | »” 1 الطلب رم 


نفرض أن ,ند تمثل تعيين المورد أ للنشاط ( الوظيفة) [ » حيث: 
1 إذاتم تخصيص المورد ! للنشاط [ 
ا 1 9 
0 غير دلك 


النموذج الرياضي لمسألة التخصيص يمكن عرضها كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


010 ح ث7 1/7177 


ادر 1م 


لكل [ ( متطلبات النشاط) ‏ 1 - 2 /ى 


1خ 


0 6 أو 1 لكل ١‏ أو [ 


75 


حيث ,ه تمثل تكلفة تعيين المورد أ للنشاط ( الوظيفة) [ . 
هناك عدة طرق لحل مسألة التخصيص مثل: 

- طريقة العد. 

- نموذج النقل. 

- الطريقة المجرية. 

- طريقة البرمجة الخطية. 
أولا: طريقة العد 576161001 6126107 7نامع : 
في هذه الطريقة يتم إعداد قائمة بجميع التخصيصات الممكنة بين الموارد والأنشطة 
المحددة؛ ثم يتم تحديد مهمة تتضمن الحد الأدنى من التكلفة أو الوقت أو المسافة أو 
الحد الأقصى من الأرباح» إذا كان هناك تكليفان أو أكثر لهما نفس الحد الأدنى للتكلفة 
أو الوقت أو المسافة ٠‏ فإن المسألة لها العديد من الحلول المثلى» يمكن استخدام هذه 
الطريقة فقط إذا كان عدد المهام أقل حيث أنه يصبح غير مناسب للحسابات اليدوية 
إذا كان عدد المهام كبيرا. 
مثال 1: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يرغب مسؤول الموظفين في تعيين ثلاثة موظفين في ثلاثة مناصب فقام بتجربة هؤلاء 
الموظفين في ثلاث وظائف لمدة شهرين » وقام بحساب متوسط زمن ( بالدقائق ) 
افخاز الخدمة من :قزل كل موظف مق خلال الوظائف الكلاة: :وكنصيل على الول 


التالي: 
3 2 1 الوظائف 
الموظفين 
8 
9 8 
9 58 
المطلوب: 
حدد أفضل تعيين بهدف تقليل تكلفة الانجاز باستخدام طريقة العد. 
حل المثال 1: 
عدد الموظفين 3 » لذا فأن عدد البدائل يحسب عبر طريقة التبديلات » حيث: 
6 -3*21 -!3 


الجدول التالي يوضح عدد البدائل الممكنة» و عدد الساعات المستغرقة عن كل بديل. 


إجمالي الساعات الموظفين البدائل 
8+5+9-2 © , يه , بك 1 
8+5+8-1 تي ل قر 2 
41+9+9-2 © , ,8 .يك 3 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


١ 6 4+5+3-2‏ و8 ,يل 3 
2+5+3-60 © , ي8 , بم 5 
2+9+8-9 © , 8 ,بم 6 


من الجدول نلاحظ أن أفضل بديل هو البديل رقم 5 والذي بموجبه يحدد لنا أفضل 
الموظف 2 ينجز لنا الوظيفة 3. 

الموظف 8 ينجز لنا الوظيفة 2 . 

الموظف © ينجز لنا الوظيفة 1 . 

إجمالي الساعات المنجزة من خلال هذا التعيين هي 10 ساعات. 

الطريقة المجرية 276657001 9031131 نالآ : 

هي خوارزمية متخصصة لحل مسألة التخصيصء تعتبر إجراء تكراري يحول مصفوفة 
التكلفة إلى سلسلة من المصفوفات المكافئة حتى يتضح الحل الأمثل» المصفوفة 
النهائية هي أن تكون جميع المدخلات إما موجبة أو صفرية ويمكن التخصيص 
باستخدام مدخلات صفرية فقطء هذا التخصيص للتكلفة 0 هو بالضرورة الأمثل. 
خطواتها في حالة التدنية تتم على النحو التالي: 

1. في كل صف نحدد أقل تكلفة ونطرحها من جميع قيم تكاليف ذلك الصف. 

2. في كل عمود نحدد أقل تكلفة ونطرحها من جميع قيم تكاليف ذلك العمود. 

3. نقوم بتعيين صفر واحد من كل صف ونضعه بين عارضتين» ثم نقوم بشنطب 
جميع أصفار العمود الواقعة في نفس خانة الصفر المختار ( المعين). 

4. نقوم بتعيين صفر واحد من كل عمود ونضعه بين عارضتين» ثم نقوم بشنطب 
جميع أصفار الصف الواقعة في نفس خانة الصفر المختار ( المعين). 

5. إذا كان الصف أو العمود يحتويان على صفرين أو أكثر فنختار واحد بشكل 
اعتباطي. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


6. تستمر العملية إلى أن يتساوى عدد التخصيصات مع عدد الصفوف في هذه الحالة 
قد توصلنا إلى الحل » حينئذ نقوم بعملية التعيين وذلك بأخذ القيمة الأصلية المناظرة 
للصفر المعين بين عارضتين في الجدول. 

ملاحظة: في حالة التعظيم الأرباح يتم أولا طرح جميع القيم من أكبر قيمة في الجدول 
ومن ثم نطبق الخطوات السابقة. 

مثال2: 

باستخدام المثال السابق(1) فرضا لو كان هناك خمس موظفين و خمسة وظائف مبينة 
في الجدول أدناه» ما هو أفضل تعيين في هذه الحالة باستخدام الطريقة المجرية ؟ 


5 4 3 2 1 الوظائف 
الموظفين 
6 8 6 4 8 م 
8 8 5 7 9 58 
9 9 9 8 3 6 
4 3 6 3 2 0 
5 4 3 3 5 ع 
حل المثال2: 


1- نحدد أقل قيمة من كل صف ثم نطرحها من جميع قيم ذلك الصف. 


1 2 3 4 5 
6 8 4 6 8 6 )-4) 
8 9 7 5 8 8 )-5( 
6 3 8 9 9 9 )-3( 
0 2 3 6 3 4 2) 
3 5 3 3 4 5 )-3( 
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الدكتور : محمد بداوي 
الجزء الأول 


2- نحدد أقل قيمة من كل عمود ثم نطرحها من جميع قيم ذلك العمود. 


الحل الأمثل: 
الساعات | الوظائف الموظفين 
4 2 
5 3 8 
3 1 6 
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الدكتور : محمد بداوي 


3 
5 
0 ساعة 


الجزء الأول 


المجموع 


هناك حل بديل لو تم تعيين ((0[,4)5])» نبينه في الجدول التالي: 


الساعات | الوظائف الموظفين 
6 5 م 
5 3 8 
3 1 6 
3 4 0 
3 2 ع 
0 ساعة المجموع 
مثال 3( حالة التعظيم): 


مدير تسويق لشركة ما لديه خمسة بائعي وخمس مناطق مبيعاتء وبالنظر إلى قدرات 
الباعة وطبيعة المناطق » يقدر مدير التسويق أن المبيعات الشهرية (بألاف الدنانير) 
لكل بائع في كل منطقة ستكون على النحو التالي ( مبينة في الجدول)؛ أوجد أفضل 
تعيين للباعة في المناطق التي ستؤدي إلى تحقيق أقصى حد من المبيعات. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
5 4 3 2 1 المناطق 
الباعة 
200 240 150 120 160 م 
160 300 1540 150 250 8 
300 400 50 450 500 6 
60 600 450 330 220 0 
254 160 150 100 200 3 


حل المثال3: 


نحصل الجدول التالي: 
5 4 3 2 1 
450 410 00 530 450 4 
450 350 460 00 400 8 
350 250 100 200 150 6 
0 50 200 300 430 0 
366 450 500 550 450 3 


1 2 3 4 5 
50 120 60 0 40١ )-410( 
50 120 110 0 140 )-350( 
50 100 0 130 250 )-100( 
000 2300 200 50 0 0 
54 154 104 524 0| )-396( 


٠. 


1- أول خطوة نقوم بها هي طرح جميع قيم الجدول من أكبر قيمة (650): بحيث 


حراه وام 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3- نحدد أقل قيمة من كل عمود ثم نطرحها من جميع قيم ذلك العمود. 


5 4 3 2 1 
00 0 60 20 30 م 
100 0 110 20 0 86 
250 1130 0 0 0 ع 
0 50 200 200 23530 م 
0 524 104 54 4 ع 
0 0 0 (100-) (50-) 


نلاحظ أن عدد التعينات تساوي 4 أقل من عدد الصفوف (5).» لذا فهذا الحل ليس 
أمثليا. 
5- تكرار عملية تحسين الحل: 
- وضع علامة (كه ) بجانب الصف عا نظرا لعدم وجود تخصيص فيه. 
- وضع علامة (كه ) على رأس العمود 5 لأن الصف ا به 0 غير معين. 
- وضع علامة (كه ) بجانب الصف (] نظرا لوجود 0 معين ضمن العمود 5. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- لتمييز الصفين (ا و عا عن بقية الصفوفء, نقوم بتغطية الصفوف ( 8 و 8 و 
©) أما من جانب الأعمدة نقوم بالعكس نغطي فقط العمود المميز بالعلامة 
(م). 


6- إنشاء جدول جديد من خلال تحديد أصغر عنصر غير مغطى هنا (4) » 
بحيث نقوم بطرحه من كل عنصر بالنسبة للخلايا غير المغطاة بالخطوط 
المستقيمة » كما يتم إضافته إلى قيم الخلايا (خلاف الصفرية) التي تتقاطع 
فيها الخطوط الأفقية مع الخطوط العمودية» ونكرر الخطوة الرابعة. 


نلاحظ أن عدد التعينات تساوي 4 أقل من عدد الصفوف (5). لذا فهذا الحل كذلك 
ليس أمثليا. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


-7 


الجزء الأول 


تكرار عملية تحسين الحل: 

وضع علامة (ه ) بجانب الصف عا نظرا لعدم وجود تخصيص فيه. 

وضع علامة (ك ) على رأس العمود1 و 5 لأن الصف ا به أصفار غير 
وضع علامة (ك ) بجانب الصف 8 نظرا لوجود تعيين [0] ضمن العمود 

.1 

وضع علامة (ك ) بجانب الصف (] نظرا لوجود تعيين [0] ضمن العمود 

5 

وضع علامة (ك ) على رأس العمود4 لأن الصف 8 يحوي على 0 في هذا 
العمود. 

وضع علامة (ك ) بجانب الصف 8 لأن العمود 4 له تعيين [0] في هذا 

الصيف. 

لتمييز الصفوف 8 و 8 و 8 و 2 عن الصف 0,» نقوم بتغطية الصف © » 
أما من جانب الأعمدة نقوم بالعكس نغطي فقط العمود المميز بالعلامة (”ا) 
هنا الأعمدة ( 1 و 4 و 5). 


نوضح كل هذا فيما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


8- إنشاء جدول جديد من خلال تحديد أصغر عنصر غير مغطى هنا (20)» 
بحيث نقوم بطرحه من كل عنصر بالنسبة للخلايا غير المغطاة بالخطوط 
المستقيمة » كما يتم إضافته إلى قيم الخلايا (خلاف الصفرية) التي تتقاطع 
فيها الخطوط الأفقية مع الخطوط العمودية» ونكرر الخطوة الرابعة. 


نلاحظ أن عدد التعينات تساوي 5 تساوي عدد الصفوف (5). لذا فهذا الحل يعتبر 
أمثل. 


الحل الأمثل: 
العائد المناطق الباعة 
200 4 م 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1030 2 8 
3230 3 60 
0ذأ6 5 0 
200 1 ع 
0 | المجموع 


نلاحظ أن عدد التعينات تساوي 5 تساوي عدد الصفوف (5). لذا فهذا الحل يعتبر 


أمثل. 

الحل الأمثل: 
العائد | المناطق الباعة 
10 2 م 
2300 4 8 
2330 3 6 
0ظ6 5 0 
200 1 ع 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 | المجموع 


2-4- 2- حل مسألة التخصيص عن طريق نموذج النقل: 


مثال4 : 
نستخدم بيانات المثال (1)» ونختار طريقة أقل التكاليف مع طريقة التوزيع المعدلة 
حل المثال4: 


الجدول النهائي للحل الأولي ( بطريقة أقل التكاليف): 


نلاحظ أن عدد الحلول 3 أقل من 7+7-1-3+3-1-5 لذا فأن هذا الحل هو حل 


غير نظامي0606176723]6 15 50/011017 » لذا سنخصص قيمتين وهميتين (0) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


للخليتين التي لهما أقل تكلفة (4,1(,)4,2)»: ( تكلفة 5 خصصت لها قيمة من قبل 


لهذا 50 ). 
الحلول هي كما يلي: 

1ح ررد ح وود > ود 
نحسب إجمالي ساعات التخصيص طبقا للجدول السابق: 


31-7 +1«24+51-'7 
التحقق من أمثلية الحل باستخدام طريقة التوزيع المعدلة: 


0 ح- 7ط رلا ٠‏ 


نضع 0ح را فأن: 
8-0-8- ريرج 8 ح ,مال رلا - ريء 


5 - ملا , 2 ح ودلا , 1ح وله , 4 ع ونا 


14- إبجاذ تكلفة الفرضسة البديلة بالقئية للغلذيا الشاغرة» .حيت: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


وحيث أن 0 <,4 فنعتبر هذا الحل هو الحل النهائي والأمثل» والحلول تكون كما يلي: 


1ح رون ح و > ود 


نحسب إجمالي ساعات التخصيص طبقا للجدول السابق: 


31-7 +12+51-:1 
2-4- 3- حل مسألة التخصيص عن طريق السمبلكس: 
مثال5 : 
نستخدم بيانات المثال (3)» نستخدم برنامج ١/3016‏ 


حل المثال5: 
: (ج1ه7! )ةمد 


,160 ,150 ,100 ,200 ,650 ,600 ,450 ,350 ,220 ,300 ,400 ,550 ,450 ,500 ,160 ,300 ,190 ,180 ,250 ,200 ,240 ,180 ,120 ,160] )«ماممم ددن 
([254 


| 254 0 150 100 200 650 600 450 350 220 300 400 550 450 500 160 300 190 180 250 200 240 180 120 160 ا كد 
: (25 )ماعو دار 
:© )00500 -: جح 
و 550 + ورتد 450 ع ررد 500 + و ند 160 + ود 300 + ود 190 + بد 180 + جد 250 + يتد 200 + كد 240 + ,د 180 + ,2 120 + ند 160 حم 
35 4 + وو 160 ج و 0 اد و 0 + 1 200 اد و 0 + و3 0 + يو 450 4 317 4+0 216 0ه 3# 0 + 34 0 + 
[15]*+ [14]*+ [13] + [12] + [1,2]11 > [10] + [9] + [8] + [7]* + [6] ,1 > [5]* + [4] + [3] + [2] + [2]1) عدون 
[11]* + [6] + [1] ,1 - [25] + [24] + [23]< + [22]< + [21] ,1 - [20] + [19] + [18]+ + [17] + [16]* ,1ع 


[9*+ 1,41 - [23]* + [18] + [13] + [8]*+ [22[>1,2]3]خ + [17]*:+ [12]* + [7*ع+ 1,221 - [21]+* + [16]+ + 
:1 >[25] + [20] + [15] + [10]* + [5]: ,1 > [24] + [19] + [14] + 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ب م1 > وه 1 ورنة 1 وه 1 3 1 د ,1 > ووه 1 جره 1 يرنه د جه 1 جه .1 > روه د يرد 1 بره د جه 1 زه 1 > د 1 بيد 1 د 1 د 1 1د] <-: ذل 
م م1 تون ل ب ل وز ل وز ل بن 1 حون + ود + جد + جد + جك ,1 > ود + ود +- ود + ود + ود ,1 > رود + ود + د + ود + 
(1-وو + بو + وود + ووه + روه ,1 > وود + ورد + ورد + برد + 


: (عج جد ) إلقمد > 
:27770417771 ,كن ,)جه -: [مى < 
7 ,0 تي ,0 > ويد ,0 > بي ,1 >0 ووه :0 > ونه ,0ت جد ,0 1-03 >جد,0 > عد ,0 1,3 > بد ,0 > ود ,0 > جد ,0 > ند] -: [وىو 


[0- ند ,0 و ,0 و ,0 و ,1 رض .1 > وك ,0 > و3 ,0 > يم ,0 - 


ب :(71)501وقدده 5 
20ظ1 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الأعلام المذكورة في الفصل الرابع: 


ليونيد فيتايفيتش كانئوروفيئش فرانك لورين هيتشكوك 
طءأياهءمغصة»! طءأياه بإزاد:]]لا لتممع ا 


عأعمعطءغؤ أل معيقا عاضو 


1875 - 7 1986 -2 


دينس كونيغ 
وأدة»ا وعمفط 


1907 - 4 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الخامس : إدارة المشاريع باستخدام طريقتي بيرت 
وسيبام طاءآنلا 30306764الا كعاعوزممم 
الأامن)/ ججعم 


5 


لمهيد: 

تلعب شبكات الأعمال دورا مهما في إدارة المشاريع» إذ تعتبر من الأساليب الحديثة 
والمتقدمة» وهناك أنواع عديدة نقتصر على دراسة نوعين وهما: 

- طريقة المسار الحرج الات ( 500طأعالا طتوط اهه0110 ). 

- تقنية تقييم ومراجعة البرنامج 2121 ( 300 131101أه/اع 10وم70ط 

عناوأضلاعع 1 للاعااعك؟] ). 

تم تطوير طريقة المسار الحرج بالموازاة مع طريقة 2151 » حيث يتم استخدام كلتا 
الطريقتين في إدارة المشاريع » هدف الطريقتين هو حساب أطول مسار ممكن للأنشطة 
التي خططت لها » ثم استنتاج قيود الزمن المتأصلة في كل نشاطء يمكن لمدير 
المشروع بعد ذلك فحص هذه المسارات وتحديد الخطوات التي يجب اتخاذها لتجنب 
تعطل المشروعء استخدام طريقتي /1ان) و 1[ ]اط في إدارة وجدولة المشاريع سيوفر 
للإدارة الوقت والمال» بالإضافة إلى تقليل المواعيد النهائية من خلال البحث عن المهام 
التي يمكننا تغيير مدتهاء ولكن يلزم أن تظل كما هي للوفاء بالموعد النهائي» وأخيرا 
تقارن التقدم الفعلي بالتقدم المخطط له. 
1-5- مفاهيم أساسية: 


نلخصها فيما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-1-5- المشروع: 


هو عبارة عن سلسلة من المهام التي يجب إكمالها لتحقيق نتيجة معينة» حيث يشير 
مصطلح المشروع إلى " أي مسعى مؤقت ببداية ونهاية محددين" و اعتمادًا على مدى 


تعقيده» يمكن إدارته بواسطة شخص واحد أو أكثر. 
2-1-5- منهجية طريقتي 7اع5ط واللاط© 


تتكون المنهجية المتبعة في جدولة الشبكة بواسطة /1ا2]197:05 لأي مشروع من 
المراحل الأربع التالية: 


أولا: التخطيط: 

وظيفة التخطيط في المشاريع ترتكز على تسطير الأهداف وتوفير الموارد اللازمة 
لتحقيقهاء يبدأ تقسيم المشروع الكلي إلى مشاريع صغيرة» تنقسم المشاريع الصغيرة إلى 
أنشطة مختلفة ويتم تحليلها من قبل الأقسام» يتم تحديد وتأسيس علاقة كل نشاط فيما 
يتعلق بالأنشطة الأخرى. 


ثانيا: الجدولة: 

الهدف من الجدولة هو إعطاء وقت البدء والانتهاء المبكر والمتأخر المسموح به لكل 
نشاط» بالإضافة إلى علاقته بالأنشطة الأخرى في المشروع» يجب أن يحدد الجدول 
الزمني المسار الحرج ٠‏ أي الأنشطة الزمنية التي تتطلب اهتماما خاصا إذا كان 
المشروع سيكتمل في الوقت المناسب. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثالثا: تخصيص الموارد: 

يتم تخصيص الموارد لتحقيق الهدف المنشودء المورد هو متغير مادي مثل العمالة 
والتمويل والمعدات وما إلى ذلكء والتي ستفرض قيودًا على إكمال المشروع. 

رابعا: المراقبة: 

المرحلة النهائية في إدارة المشروع هي المراقبة بعد وضع خطة الشبكة وتحديد المسار 
الحرج » يتم التحكم في المشروع عن طريق التحقق من التقدم مقابل الجدول الزمني » 
وتعيين وجدولة القوى العاملة والمعدات وتحليل آثار التأخير» و يتم ذلك من خلال 
تقرير مرحلي من وقت لأخر وتحديث الشبكة بشكل مستمرء يتم استخدام مخطط السهم 
والمخططات الزمنية لإنجاز تقارير مرحلية دورية. 


2-5- عناصر أساسية في تحليل الشبكة: 


تحليل الشبكة يطلق على التقنيات المحددة التي يمكن استخدامها لتخطيط وإدارة 
ومراقبة المشاريع» تتمثل إحدى الطرق الأساسية لطريقتي 52157 و /051 في 
استخدام أنظمة الشبكة كوسيلة لرسم بياني للمشاريع المقترحة في مخطط » أول شيء 
نقوم به هو رسم مخطط سهمي يوضح التبعيات المتبادلة وعلاقة الأسبقية بين أنشطة 
المشروع» قبل توضيح التمثيل الشبكي للمشروع وجب تحديد بعض التعريفات 
الأساسية: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5--1-2- النشاط: 


النشاط هو أحد مراحل خطة إدارة المشروع؛ كل نشاط له بداية ونهاية محددان» 

بالإضافة إلى موعد نهائي أو فترة زمنية يجب إكمالهاء عندما نريد تخطيط لمشروع ماء 

فإن إحدى الخطوات الأساسية هي تحديد الأنشطة المطلوبة لتحقيق هذا المشروع . 

يمكن تقسيمه إلى أربعة أنواع: 

أ) النشاط السابق: هو النشاط الذي يجب إتمامه مباشرة قبل بدء نشاط أخر. 

ب) النشاط الموالي: هو النشاط الذي لا يمكن البدء فيه حتى يتم الانتهاء من واحد أو 

أكثر من الأنشطة الأخرى . 

ج) النشاط المتزامن: يعرف النشاط الذي يمكن إنجازه في نفس الوقت بالنشاط 

المتزامن. 

د) النشاط الوهمي 261110714 /[810113117: هو النشاط الذي لا يستهلك أي نوع من 

يتم إدراج النشاط الوهمي في الشبكة للأسباب التالية: 

- جعل الأنشطة ذات نقاط البداية والنهاية المشتركة قابلة للتمييز. 

- تحديد وحفظ علاقة الأسبقية المناسبة بين الأنشطة التي لا ترتبط بالأحداث. 

- لا يمكن أن يكون لنشاطين نفس حدث البداية وحدث النهاية» وعند تعرضنا لمثل 
هذه الحالة نلجأ إلى استخدام الأنشطة الوهمية والتي تساعد في الحفاظ على 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال1: ( التمثيل البياني لبعض الأنشطة ) 
الأنشطة المتتابعة: 


النشاط 8 لا يبدأ إلا إذا انتهى النشاط 4 ( 8 يسبق 8 )» والنشاط © لا يبدأ إلا إذا 


انتهى النشاطين 4 و 8 (8 و 8 يسبقان ©). 


| 4 / (20)ء 


عت 
دم 
دن 


الأنشطة المتزامنة: 


النشاط (] لا يبدأ إلا إذا انتهى النشاط 8, أو بعبارة أخرى النشاط (] يبدأ فقط إلا إذا 


انتهى 8 و 0). 


كك (45) م 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


النشاط الو همي : 

نعتبر النشاطين "للم" و ناح الم أنظ لة متزامنة ويعتمد التشاطل "|" عل باح إل ويعتمد نه ال 
على كل من "8" و "8" . يمكن التعامل مع هذا الموقف باستخدام نشاط وهمي» 
نوضحه في الشكل البياني التالي: 


| ا( 
جح[ 
00 
١‏ له كت اج جح يكت حت 1 درن 
9 
| ا 


الأنشطة المتقاربة: 


يمكن أن تنتهي العديد من النشاطات في نفس الخطوة» لنأخذ مثال: النشاط 28 زمنه 
4 يوم » والنشاط 8 زمنه 12 يوم والنشاط © زمنه 6 » فالمسار الحرج له أطول مدة 
(6+24 - 30 ) موضح باللون الأحمر. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


| 4 ابلكيبم 3 


2-2-5- الحدث: 


يشير هذا المصطلح إلى محدد مندرج في دورة حياة المشروع؛ بحيث أن مجمل 
المشروع في الواقع هو مجرد سلسلة متكونة من حدث تلو الأخر » تسمى نقطتا البداية 
والنهاية للنشاط بالحدث أو العقدة أو الموصلء عادة ما يتم تمثيل ذلك من خلال دائرة 
في شبكة تكتب في داخلها ( رقم أو حرف )» تمثل ترتيب الحدث في الشبكة » وقد 
يكون الحدث فرديا حينما يكون نتيجة لنشاط واحد » وقد يكون مركبا حينما يكون نتيجة 


لعدة أنشطة » يمكن توضيح الحدث في الشكل البياني التالي: البداية 


نهاية : 2 
الحدث ك 


نبرز الأن الاختلاف بين النشاط والحدث فيما يلي: 


- الحدث هو ثلك اللحظة المحددة من الزمن التي يتم فيها تحقيق جزء معين من 
المشروع, بينما يكون النشاط هو الأداء الفعلي للمهمة. 
- يتطلب نشاط ما الوقت والموارد لإتمامه. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- يتم وصف النشاط عمومًا بكلمات الانجاز » البدء » التأخير » وما إلى ذلك . 

- أثناء رسم الشبكات» من المفترض أن الحركة تتم من اليسار إلى اليمين. 

- إن النشاط ([-ا) يعني أن العمل يبدأ في الحدث (أ) ويكتمل في الحدث ([). 
3-2-5- خصائص الشبكة: 

هناك مقاربتان تستخدمان لرسم الشبكة الأولى تسمى الأنشطة بالعقد ( 00 لإ ]ألاناعم 
(801 ) 2006 ) » والثانية بالأنشطة بالتسلسل ( (/80) /0ا10لث مه لإأأناناعم 
)» في الأولى العقد تمثل الأنشطة » وفي الثانية الأسهم تثمل الأنشطة. 


ونوضح النوعين في الشكل البياني التالي: 


04م 


01م 
كك 00 (24)م ١ ٠‏ - كت 
3-7 ا 
أ ْ 


23 ِْ ©)6( 4 


:1 
0. 


الجدولين التاليين يظهران لنا نشاطات رئيسية متعلقة بإنجاز مشروعان. 
الجدول رقم (1): 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
الأنشطة الأنشطة السابقة 

م - 

- 8 

6 م 

0 8م 
ع 8 

ع ع 

6 ,م 
ب 6 

الجدول رقم (2): 
الأنشطة الأنشطة السابقة 

م - 

- 8 

- 6 

6 0 

ع 6 

ع 8,م 
6 م 

ا 6 

١ 

1 با 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


المطلوب: 

رسم شبكة الأعمال بطريقتي : الأنشطة بالعقد ( (80(11 ) 5006 ذه لإ#ألاناءعم ) » 
والأنشطة بالتسلسل ( (/80) /0ا10لثى ده لإاألاناعك ). 

حل التطبيق 1: 


رسم شبكة الأعمال بطريقة الأنشطة بالعقد 80(10: 


الجدول رقم (1): 


الجدول رقم (2): 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


رسم شبكة الأعمال بطريقة الأنشطة بالتسلسل 808 : 
الجدول رقم (1): 
أولا: نحدد الأنشطة اللاحقة 


الأنشطة الأنشطة السابقة الأنشطة اللاحقة 
2 مح 

3 ع,م 

م 3 


© |71 |62 2 
نر 


0 
0 
<2 |06 © أ ١‏ 1ك © اع 


ثانيا: نقوم برسم البداية والنهاية» حيث نحدد بعد البداية الأنشطة التي لم يسبقها أي 
نشاط ( في مثالنا هذا نجد النشاطين 8 و 8 )» بالنسبة لرسم الأنشطة قبل النهاية 
تكون للأنشطة التي لا توجد لها لواحق ( هنا نجد نشاطين : © و1ا )» باقي الأنشطة 
ملاحظة: 

تم استخدام النشاط الوهمي في هذا المثال لأنه من قواعد رسم الشبكة بطريقة /80: 
يمكن توصيل عقدتين بواسطة قوس واحد على الأكثر. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
اث 
كر +« سيم 
م بنع ا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
الجدول رقم (2): 
الأنشطة الأنشطة السابقة الأنشطة اللاحقة 
م - 6ع 
8 3 2 
6 - ع,م 
0 6 - 
ع 6 - 
2 8م ١‏ 
6 م ب 
ا 6 1 
١‏ ع 1 
1 با ب 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3-5- طريقة المسار الحرج : * (0لهطاعالة طغد5 ادع ناترم) اللامع 
تهدف هذه الطريقة إلى التخطيط والتحكم في عدد كبير من الأنشطة المعقدة المتعلقة 
بالتصميم والبناء وما إلى ذلك» ويعرف المسار الحرج بأنه أطول المسارات زمناء حيث 
أن المسار هو النشاطات المتعاقبة من بداية الشبكة حتى نهايتها. 

ترميز : 

الأزمنة المبكرة: وتسمى بالحسابات الأمامية وتنقسم إلى: 

زمن البدء المبكر 255 ٠»‏ زمن الانجاز المبكر 239 . 

الأزمنة المتأخرة: وتسمى بالحسابات الخلفية وتنقسم إلى: 

زمن البدء المتأخر: 15 » زمن الانجاز المتأخر /ا . 


1-3-5- مفاهيم أساسية حول طريقة المسار الحرج: 


لفهم فلسفة المسار الحرج بشكل صحيح. نحتاج أولاً إلى فهم المصطلحات | لمقتلفة 
المستخدمة في هذه الطريقة ونبرزها فيما يلي: 


أولا : زمن البدء المبكر 15 ©2190 51314 1531118514: هو أقرب وقت يمكن أن يبدأ 
فيه نشاط في مشروع ماء لا يمكننا تحديد ذلك دون معرفة ما إذا كانت هناك أية 


نشاطات سابقة أو معرفة القيود الأخرى التي قد تؤثر على بدء هذا النشاط. 


ثانيا: زمن البدء المتأخر ١-5‏ ©4110 543/4 136654!: هي اللحظة الأخيرة التي يمكننا 
فيها بدء نشاط ما قبل التهديد بإلغاء المشروع» ونحتاج إلى حساب هذا الزمن لأجل 
الحصول على صورة واضحة حول الإطار الزمني للمشروع.ء يمكننا اجراء هذه الجدولة 
بشكل أفضل للوفاء بالموعد النهائي. 


* - تم تطويرها في أواخر الخمسينيات من القرن الماضي بواسطة ,ععاا هلالا مهع,هال/ة و لإعااع»ا .ع .و0ول من 
شركة +مهمسا0 (شركة كيميائية أمريكية ). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثالثا: زمن الانجاز المبكر 1 ©6193 510151 1231116516: يمكن إتمام النشاط في 


أقرن قت » نناءً مدنه أقرت قت ددثه. 
كرب وا : واأفرب وفت ب 


رابعا: زمن الانجاز المتأخر !ا 61506 419151 2146514ا: يمكن إتمام أحدث نشاط بناءً 


على مدنه وآخر وقت بدثه. 


خامسا: التعويم 11034 : يعرف أيضا باسم الزمن الفائض 11776 513016.: والتعويم هو 
مصطلح يصف المدة التي يمكننا خلالها تأخير نشاط قبل أن تؤثر على الجدول 
الزمني المخطط له وتهدد الموعد النهائي للمشروع: الأنشطة الموجودة على المسار 
الحرج لها قيمة عائمة صفرية» إذا كان النشاط يحتوي على عدد عائم أكبر من الصفر 


» فهذا يعني أنه يمكن تأخيره دون التأثير على زمن انجاز المشروع. 


سادسا: تقليص مدة تنفيذ المشروع 0101361017 61351©: يصف هذا المصطلح أقصر 
زمن يمكن جدولة نشاط فيه» يمكننا الوصول إلى هناك من خلال التنقل بين الموارد 
وإضافة المزيد في نهاية النشاط لتقليل الزمن اللازم لإتمام النشاط ٠»‏ غالبًا ما يعني هذا 
انخفاضًا في الجودة » ولكنه يستند إلى علاقة بين التكلفة والزمن. 

تطبيق 2: 

الجدول التالي يظهر لنا سبعة نشاطات رئيسية متعلقة بإنجاز مشروع ماء وكذلك المدة 
اللازمة لإنجاز كل نشاط بالأيام. 


الأنشطة الأنشطة السابقة المدة اللازمة لتنفيذ المشروع 
0 5 
8 - 9 
6 - 7 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 


الجزء الأول 


© | <| 01| (< 


5 الر ام اه 


المطلوب: 
1 - رسم شبكة الأعمال. 
2- حساب الأزمنة المبكرة و الأزمنة المتأخرة لهذا المشروع. 
3- ايجاد جدول المراقبة الزمنية للمشروع على الشبكة. 
4- تحديد الأنشطة الحرجة وتحديد مدة انجاز المشروع. 
حل التطبيق 2: 
1 - رسم شبكة الأعمال: 


ا ل 7 
006 7 امنا 
لحد2 1ج ا *© 

0 7 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2- حساب الأزمنة المبكرة و الأزمنة المتأخرة لهذا المشروع: 
أولا: الأزمنة المبكرة للمشروع: 
زمن البدء المبكر لكل نشاط يكون وفق ما يلي: 
زمن البدء المبكر لأول نشاط يساوي الصفرء أما زمن البدء المبكر للنشاط الموالي- 
الزمن المبكر للنشاط السابق + مدة تنفيذ النشاط. 
زمن الانجاز المبكر > زمن البدء المبكر + مدة تنفيذ النشاط. 
نوضح ذلك بالمعادلات التالية: 

واي للك لد 

زمن البدء المبكر نبينه في الجانب الأيسرء أما زمن الانجاز المبكر فنضعه في 
الجانب الأيمن في مخطط كل نشاط ( الدائرة)» والتي تم حسابها كما يلي: 


الأنشطة الأزمنة المبكرة لبداية المشروع 

م 0 

0 8 

0 60 

0+5- 5 0 

ع 0+7-7 

ع 5 -0+5 

6 5 |(5+6-11(:)0+9-9(:)7+8-15) معدملا 


أما زمن الانجاز المبكر نأخذ مثالا للأنشطة 8 و 8 . 

من الاتجاز المبكر للنشاط كر - 0+ 2-5 5. 

زمن الانجاز المبكر للنشاط 10 - 5 + 6 - 11»ء ونفس الشيء بالنسبة لبقية 
الأنشطة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثانيا: الأزمنة المتأخرة: 
نبدأ بحساب زمن الانجاز المتأخر ا » والذي يكون في الجدول التالي: 


الأنشطة الأزمنة المتأخرة لنهاية المشروع 
6 20 
ع 20 
ع 5-0- 15 
0 5-0- 15 
0 8-5 -7 
8 5-0- 15 
م 9-]|(20-7-13(:)5-6-9) ]فالا 
أما زمن البدء المتأخر 5ا يساوي زمن الانجاز المتأخر - مدة التنفيذ» ونوضح ذلك 
وفق المعادلة التالية: 
ولو لطدووقه 
3- ايجاد جدول المراقبة الزمنية للمشروع: 
الأزمنة المتأخرة الأزمنة المبكرة 
النشاط | الزمن مدة التنفيذ | الأنشطة 
الحرج | الفائض ع 5 عع 2-85 المشروع | السابقة | الأنشطة 
4 9 4 5 0 5 : م 
6 15 6 9 0 9 :. 8 
حرج 0 7 0 7 0 7 : 8 
4 15 9 11 5 6 م 0 
حرج 0 15 7 15 7 8 8 ع 
8 20 13 122 5 7 م ع 
حرج 0 20 15 20 15 5 ,0ر8 6 


أما المراقبة الزمنية للمشروع على الشبكة فيكون على النحو الاتي: 
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الاكثون + مسكند بداو بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لج -( البداية ) 
اود 


5 


يظهر في جدول الأنشطة التي تتوقف عليها مدة تنفيذ المشروع وهي: 0,2,6 ٠»‏ و أي 
تأخر في أحدها سوف يؤدي إلى تأخر مدة تنفيذ المشروع عن 20 يوم» نوضح ذلك 
في الجدول التالي: 


الأنشطة | مدة التنفيذ 
8 أيام 
ع 8 ايام 
0 5 ايام 


كما ينبغي التركيز عليها وإعطائها أهمية بالغة لإنجازها في أجالها المحددة ( المسار 
تطبيق 3: 

الجدول التالي يوضح لنا مجموعة من الأنشطة التي يتكون منها مشروع انجاز بناية 
معينة» بالإضافة إلى المدة اللازمة لإنجاز كل نشاط بالأيام. 
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الدكتور : محمد بداوي 


بحوث العمليات 


الجزء الأول 
الرقم الأنشطة الرمز المدة اللازمة ٠‏ الأنشطة 
لتنفيذ السابقة 
المشروع 
1 الأعمال التحضيرية م 6 - 
2 أعمال الحفر 8 10 م 
3 أعمال الأساس 6 20 8 
4 أعمال هيكل الأعمدة1 0 24 6 
5 أعمال هيكل الأعمدة ع 12 06 
6 أعمال السقف 3 24 ع 
7 أعمال الصرف الصحي 6 20 0 
8 أعمال التبليط !ا 34 ع 
9 أعمال الجبس ١‏ 40 برع 
10 أعمال التمديدات الكهربائية ل 350 اك 
11 أعمال تركيب1 ( أبواب» نوافذ....) :2 56 ١‏ 
12 أعمال تركيب2 ( زجاج؛ .....) 3 30 : 
13 أعمال الدهن اا 60 ك1 بل 
14 أعمال تكميلية 1 ام 20 5 
15 أعمال تكميلية 2 0 12 لا ,آلا 
المطلوب: 


1 - رسم شبكة الأعمال. 
2- حساب الأزمنة المبكرة و الأزمنة المتأخرة لهذا المشروع. 


3- ايجاد جدول المراقبة الزمنية للمشروع على الشبكة. 
4- تحديد الأنشطة الحرجة وتحديد مدة انجاز المشروع. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حل التطبيق 3: 
1- رسم شبكة الأعمال: 


2-حساب الأزمنة المبكرة و الأزمنة المتأخرة لهذا المشروع: 
أولا: الأزمنة المبكرة للمشروع: 
زمن البدء المبكر لكل نشاط مبين وفق الجدول التالي: 


الأنشطة الأزمنة المبكرة لبداية المشروع 
م 0 
8 6-6-0 
6 16-10+6 
0 36-206 
ع 6 +36-20 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ع 48-126 

6 60-246 
0 80-200 
١‏ 4- ]| (72 : 114) إعسماا 
1 4 - | (72 : 154) إعدما1 
“ 404 -154 
5 364 - 190 
الا 4 - | (204 : 190) دما 
١‏ 300 220 
0 4 - |[ (240 : 264) إءدماا 


أما زمن الانجاز المبكر نأخذ مثالا للأنشطة كرو 8 . 

زمن الانجاز المبكر للنشاط / : 0 + 6 - 6 

زمن الانجاز المبكر للنشاط 10 : 36 + 24 - 60» ونفس الشيء بالنسبة لبقية 
الأنشطة. 

ثانيا: الأزمنة المتأخرة: 

نبدأ بحساب زمن الانجاز المتأخر ا » والذي يكون في الجدول التالي: 


الأنشطة الأزمنة المتأخرة لنهاية المشروع 
0 216 
لا 12-6 - 264 
اا 6- 12 - 264 
5 20-4 - 244 
14 4 - 60 - 204 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
ل 4 - 60 - 204 
١‏ 4 - | (154 : 168) |11 
0 40-4 -114 
06 4 -34 -80 
ع 14- | (154 : 114) ناا 
ع 4- 24 - 90 
0 20-0 - 60 
6 6- |(78 : 36) |1117 
58 20-6 - 16 
م 10-6 - 6 
أما زمن البدء المتأخر 5-ا يساوي زمن الانجاز المتأخر - مدة التنفيذ» ونوضح ذلك 
وفق المعادلة التالية: 
لكي قا 


00 


3- ايجاد جدول المراقبة الزمنية للمشروع: 


الأزمنة المتأخرة الأزمنة المبكرة 
النشاط |الزمن مدة التنفيذ |الأنشطة 
الحرج2 |الفائض المشروع + |السابقة 
عا كا عع دع 
حرج 0 6 0 6 0 6 : 
حرج 0 16 6 16 6 10 4م 
حرج 0 36 16 36 16 20 8 
حرج 0 60 36 60 36 24 8 
02 50 78 48 36 12 8 
02 114 590 72 48 24 ع 
حرج 0 50 60 50 60 20 0 
حرج 0 114 50 114 50 34 6 
حرج 0 154 114 154 114 040 لاع 


حراس | لج إا9وإشسصا ان|ع-1- 
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14 
ع 
0 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
حرج 0 204 154 204 154 50 اع 
14 204 168 130 154 36 | 
24 244 214 220 130 30 4 
حرج 0 20604 204 2064 204 60 4 1 
24 264 244 200 220 20 5 
حرج 0 206 2064 206 264 12 لاا رلا 


يلين ف درل الأنشطة التي تتوقف عليها مدة تنفيذ المشروع وهي: 
كا ,6,1 ,ما ,0 ,قرم 


©, الا » و أي تأخر في أحدها سوف يؤدي إلى تأخر مدة تنفيذ المشروع عن 274 
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ب [إعداح | 2 | © 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


كما ينبغي التركيز عليها وإعطائها أهمية بالغة لإنجازها في أجالها المحددة ( المسار 


4-5- تقنية تقييم ومراجعة البرنامج 22191 : 

في هذه الطريقة يتم فيها التخطيط والتنظيم والتنسيق والتحكم في الأنشطة غير المؤكدة: 
تقوم هذه التقنية بدراسة وتمثيل المهام التي تم القيام بها لإتمام المشروع؛ وتحديد الحد 
الأدنى من الوقت المطلوب لإتمام المشروع بأكمله» تم تطويرها في أواخر الخمسينيات 
من القرن الماضي من طرف البحرية الأمريكية وتهدف إلى تقليل وقت وتكلفة 
المشروع. 

تستخدم طريقة ١2181‏ الزمن كمتغير يمثل تطبيق الموارد المجدولة بمواصفات الأداء 
و في هذه التقنية ينقسم المشروع إلى أنشطة وأحداثء بعد ذلك يتم التحقق من هذا 
التسلسل الصحيح ويتم بناء شبكة» بعد هذا الوقت المطلوب لكل نشاط يتم حسابه 
وتحديد المسار الحرج (أطول مسار يربط بين جميع الأحداث). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-4-5- استخدام طريقة بيرت في إدارة المشاريع: 

تستخدم طريقة 181 بشكل شائع للمشاريع البحثية أو البرامج التي لم يتم تنفيذها 
مسبقاء هذا يعني أنه عندما لا يكون لدى المنظمة أي خبرة في تنفيذ برنامج أو العمل 
في مشروع معين » فإن 2197 تثبت أنها أداة إحصائية مناسبة. 

عندما تتعهد المنظمة بمشروع جديد» يصبح من الصعب تحديد الوقت الذي يجب أن 
يكتمل فيه المشروعء لذلك ولتوفير الموعد النهائي لكل نشاط مندرج في المشروع 
وتوجيهه بشأن تسلسل جميع الأنشطة» يعتبر تحليل 52187 هو الطريقة الأكثر 
ملائمة. 

إنها أيضا أداة مفيدة لإعداد ميزانية لمثل هذا المشروع؛ وذلك لأن وجود فكرة عن المدة 
المقدرة سيساعد الإدارة على التأكد من الحاجة إلى الموارد المالية والبشرية. 

تقدير مدة تنفيذ المشروع: 

يُطلق على المدة التي يُفترض أنها مطلوبة لإنجاز نشاط محدد بالمدة المقدرة. 
2-4-5- مكونات تحديد المدة المقدرة: 

في الطريقة المذكورة أعلاه» تلعب العناصر التالية دورًا مهمًا: 

أولا: تقدير الوقت المتفائل (151117266 11106 0014111151416) : امتلاك موقف 
إيجابي للغاية » هذا هو أقل وقت ممكن يمكن خلاله إتمام نشاط معين. 

ثانيا: تقدير الوقت الأكثر احتمالاً (554150216 51006 لإاعءاانا 1/054) : إنه نهج 
متوازن ٠‏ يقدر الوقت الأنسب لإتمام أي نشاط. 

ثالثا : تقدير الوقت المتشائم (5115331 11536 65511715116): بالنظر إلى 
جميع الجوانب السلبية» فهو أعلى تقدير زمني ممكن لتنفيذ نشاط معين. 

رابعا: التباين ©©21131ل/ا : 

في تحليل 161ا0! يطلق على مستوى تقلب الوقت المطلوب للقيام بنشاط ما من 
متوويسطل الوقت قنايكا . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لإيجاد الزمن المتوقع لإنجاز الأنشطة و كذلك التباين نستخدم الصيغ التالية: 


0: الوقت المتشائم » 130 : الوقت الأكثر احتمالا » 3 : الوقت المتفائل. 
مبرهنة: 


لإيجاد الزمن المتوقع لإنجاز الأنشطة لاله »و كذلك التباين 


2 
| )بم » نستخدم توزيع 527-874 . 


في سنة 1959 قام منشئوا طريقة بيرت بالاستعانة بتوزيع بيتا لإيجاد الزمن المتوقع 
والتباين لإنجاز الأنشطة » وذلك بإجراء تحويل لتوزيع بيتا العادي الى توزيع معياري 
نذكر أهم الخطوات فيما يلي: 


خامسا: توزيع بيتا 
_يعتمد توزيع بيتا على دالة بيتا التي تعرف كما يلي: 
1 
عه ' *(-1) "كد | - (#ريه)8 
0 


أولا نقوم بإثبات العلاقة بين دالة بيتا ودالة غاما' وفق المبرهنة الأتية : 


* - دالتي غاما و بيتا تعتبران من الدوال الخاصة في الرياضيات؛ لهما تطبيقات كبيرة في أغلب فروع الرياضيات؛ 
أبتكرهما الرياضياتي السويسري أولير معاباع . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مبرهنة: 
ليكن ٠ن‏ و 7 عددين حقيقين موجبين فأن : 


_ 10201 67( 


7 1 - (8.ه)8 حيث »6*4 كد | - ()1 هي عبارة عن دالة غاما . 
+ يرم ١‏ 


أ- مفهوم توزيع بيتا 


يعد هذا التوزيع من التوزيعات الاحتمالية المهمة وله من التطبيقات الكثيرة فهو يستخدم 
بشكل واسع في دراسة الأرصاد الجوية المتعلقة بنسب الرطوبة» الحرارة... وبافتراض 
أن لدينا متغير عشوائي مستمر وليكن 2 » يتوزع وفق توزيع بيتاء فإن دالة التوزيع 
الاحتمالي له تأخذ الشكل التالي: 
5 +ديس)1 
1 >2 >0 , ا للدسهشافكا 
()1(نس) 1 ١‏ - 0ت ل 
0 < 0,3 
حيث أن »© و6 تمثل معلمات هذا التوزيع. 
ب- توقع وتباين توزيع بيتا 


مبرهنك : 


اذا كان ا متغيرا عشوائيا له قانون بيتا فأن : 


256 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
00 0000 0-7 مم 
02/7 - -2 
)2( ه252 (8+1 +يه) “هم جيه (غ17)1- تن 


3 5 5 -م 0 م4 رج 0 دعر ل 
| التالى: - فأ : - ول 
اطي التحوين 0 الحم ا 5-0 5 
فتصبح دالة الكثافة الاحتمالية (151]) كالتالي: 
60> > 6: عد ع عدا د 
(ه-م) (11)2(166-(0)/ 


0/1 


مع العلم أن 0 < 0,3 


لإيجاد توقع وتباين هذا التوزيع (151) نستعين بصيغ توقع وتباين توزيع بيتا 
المذكورين أعلاه » وباستخدام طرق تقريبية بتعويض قيمتي 3 و ١‏ نحصل على الزمن 


2 
المتوقع لإنجاز الأنشطة س0 » و كذلك التباين | كج |- به. 


5-5- الاختلاف بين طريقتى 51/1 © و17جاع6: 


أهم الاختلافات بين 252157 و /0151 موضحة في الجدول أدناه: 
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الدكتور : محمد بداوي 


بحوث العمليات 


الجزء الأول 


طريقة 7 اعم 
هي تقنية إدارة المشروع التي تستخدم 
لإدارة الأنشطة غير المؤكدة (أي أن 
الزمن غير معلوم ) لأي مشروع. 
أن الشبكة مبنية على أساس الحدث. 
هي نموذج احتمالي. 
تركز بشكل كبير على الوقت حيث أن 
تحقيق الهدف الزمني أو تقدير النسبة 
المئوية للإنجاز أكثر أهمية. 
طريقة مناسبة لتقدير الوقت بدقة عالية. 
لا يمكن تطبيق طريقة تقليص مدة تنفيذ 
المشروع ( 59أ !6035 ). 


تطبيق 4: 


4 


طريقة اللا © 
هي تقنية إدارة المشروع التي تستخدم لإدارة 
أنشطة معينة فقط (أي أن الزمن معلوم) 
لأي مشروع. 
هي تقنية موجهة نحو النشاط مما يعني أن 
الشبكة مبنية على أساس الأنشطة. 
في لمراج حنمي 
تركز بشكل كبير على مفاضلة التكلفة 
الزمنية حيث أن تقليل التكلفة أكثر أهمية. 


طويقة مفاسية لتقدير الرقت المعقرل: 
يمكن تطبيق طريقة تقليص مدة تنفيذ 
المشروع ٠.‏ 


الجدول التالي يوضح لنا مجموعة من الأنشطة التي يتكون منها مشروع انجاز محطة 
تزويد بالخدمات ٠»‏ بالإضافة إلى المدة اللازمة لإنجاز كل نشاط بالأيام. 


المطلوب: حدد ما يلي : 


2- حساب التباين والانحراف المعياري لكل نشاط. 


4- حساب احتمال إتمام المشروع في 50 يوما أو أقل ؟ 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 


الجزء الأول 
1 رلا 13 النشاط 
24 16 12 2--1 
02 8 6 3--1 
28 10 4 4--2 
16 12 8 4--3 
10 3 2 5--3 
14 12 10 6--2 
30 16 14 6--4 
9 4 2 6--5 


0: الوقت المتشائم » 130 : الوقت الأكثر احتمالا » 3 : الوقت المتفائل. 
حل تطبيق 4: 
أولاً نرسم مخطط الشبكة لبيانات الجدول و الموضح أدناه: 


ه) / 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 


هنا زمن انجاز الأنشطة احتمالي » لذلك نستخدم قيم زمنية معينة » لإيجاد الزمن 
المتوقع لإنجاز الأنشطة و كذلك التباين نستخدم الصيغ التالية: 


_ 6+ 47+60 
١ 6 


/ 2 
6 


سنحسب الوقث المتوقع لكل نشاط معين على النحو التالي: 


نشاط لمعرفة المسار الحرج للمشروع كما هو موضح أدناه: 


.ا م هم 


ين عسات العذة الستوكدة 


الزمن ؟ , 
التباين المتوقع 1 2 النشاط 
4 18 24 18 12 2--1 
711 10 22 8 6 3--1 
16 12 28 10 4 4--2 
18 12 16 12 8 4--3 
1/8 4 10 3 2 5--3 
044 12 14 12 10 2-6 
711 18 30 16 14 6--4 
1,6 45 9 4 2 6--5 


لتنفيذ المشروع نشرع بحساب الأزمة المبكرة والمتأخرة لكل 


الزمن 0 
الزمن 
الفائض ا 5 عع هع المتوقع النشاط 
0 18 0 18 0 18 1-2 
8 18 8 10 0 10 3--1 
0 30 18 30 18 12 2-4 
8 30 18 22 10 12 4--3 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 
20.5 0413.5 30.5 14 10 4 5--3 
18 48 36 30 18 12 6--2 
0 48 30 48 30 18 6--4 
20.5 4 043.5 153.5 14 45 6--5 


هنا يكون المسار الحرج على طول الأنشطة 2-1. 4-2. 6-4. إذن المسار الحرج 
هو 6-4-2-1. تم إعداد الرسم البياني التالي لإظهار المسار الحرج جنبًا إلى جنب 
مع 5ط و عاا. 


“. المسار الحرج - 6-4-2-1 ٠»‏ يتم الأن حساب الانحراف المعياري لأنشطة 


المسار الحرج فنحصل على: 4.52 - 0.44 +4+16/. - بلا+ + ال د ى 


الآن يمكن حساب احتمال اتمام المشروع في ذلك الوقت المحدد (]) في 50 يوما أو 


أقل» باستخدام الصيغة أدناه 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


اا الحد ام - (50>)م 
01132 6 


(0)0.44 + 0.5 - (0.44 > 2)م - 
0.5+0.17-7 - 


شعرفة الكتمن» عيذ امشخداء بحدون التوزيم لجعي المعزاري" | خدرلك التودمم 


لتحويل هذه القيمة بالنسبة المثوية» علينا ضربها في 0)؛) ومن هنا نحصل على: 


احتمال انجاز المشروع في أو قبل 50 يوما أو أقل هو 67/ 


جدول التوزيع الطبيعي 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


ليم 


0ه050505ه وجو جه ترزبزباثاثم بإبازيايزريم زوتوزورويم زنحنونم ميم يننا ينا ريا نينا نذا يبنا ينا ديا بناينا 


ه نانم ييا ذا حالت ل- صن ض ص نإنم رن هل صالت ل- من ص اح نإيم رن لذ ساون ل- ون و لت نانم ربا جا تالت ل- صن ض 


شركة " س ' المختصة بصناعة المكملات الغذائية تخطط لصنع مشروب صحي 
جديدء ( المدة اللازمة لإنجاز كل نشاط مقدرة بالأيام)» تم تلخيص تفاصيل المشروع 
لتطوير هذا المنتج في الجدول أدناه: 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 

1 رلا 713 النشاط السابق | رمز النشاط اسم النشاط 
50 25 20 

: م تحليل السوق 
100 30 20 

6 8 تحديد حاجيات الزبائن 
0/ 355 30 اقتراح مواصفات 

م 6 المنتج 
20 100 50 

4م 0 تحليل التنافسية 
130 60 50 

8 ع المعاينة الاستطلاعية 
2310 60 50 

8 ع تطوير المنتج 
1530 40 20 

0 6 تحليل السوق المحتمل 
100 30 20 

0 ل دراسة تمايز المنتجات 
30 20 10 

3 | تقدير التكلفة 
110 0/ 60 اختبار المنتج و تحديد 

مع 1 الموافقة 
28 20 12 

لرنا 4 تسعير المنتج 
130 50 30 ' 

14 1 طرح المنتج في السوق 

0: الوقت المتشائم » 30 : الوقت الأكثر احتمالا » 3 : الوقت المتفائل. 


المطلوب : من خلال الجدول أعلاه حدد ما يلي: 


1 - المدة والتباين المتوقعان لكل نشاط؛ 


2- رسم شبكة الأعمال بطريقة بيرت؛ 
3- المسار الحرج والزمن المتوقع لإنجاز المشروع؛ 
4- إيجاد احتمال انجاز المشروع في أو قبل 380 يوما . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث يات 
الجزء الأول 
حل تطبيق 5: 
1- المدة والتباين المتوقعان لكل نشاط: 
لاجد انين النترقم 
1 5-60)_ هو 
التالية: 6 9 
ساق بحن الجدول التاتى : 
المدة اع 
التباين المتوقعة |النشاط السابق ١1‏ النشاط 
16,11 
35 - م 
1/18 
00 م 8 
1/4 
00 م 0 
111 
120 م را 
5214 
050 8 ع 
12,7 
100 8 8 
111 
060 را 6 
8 1["10 
00 را ا 
111 
20 ع ١‏ 
1[/18 
050 6 ل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
11 
20 للم 4 
201/1168 
60 14 ا 


2- رسم شبكة الأعمال بطريقة بيرت: 
أولا: نحدد النشاط اللاحق من النشاط السابق في الجدول التالي: 


النشاط اللاحق | النشاط السابق 1 النشاط 
مع8 


م 
م 
م 


م 
8 
0 
م 
3 
5 
6 
| 
| 
ل 
4 
5 


ل 
ل 
ب 
5 
ع 6ع 
5 را 
- كارا 


ثانيا: نقوم برسم البداية والنهاية» حيث نحدد بعد البداية الأنشطة التي لم يسبقها أي 
نشاط ( في مثالنا هذا نجد فقط النشاط 2 ).» بالنسبة لرسم الأنشطة قبل النهاية تكون 
للأنشطة التي لا توجد لها لواحق ( هنا نجد نشاط واحد وهو النشاط ا )» باقي رسم 


الأنشطة يتم رسمها بنفس الكيفية. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3- المسار الحرج والزمن المتوقع لإنجاز المشروع: 
نحتاج إلى الحسابات التالية: 


زمن البدء المبكر 557: 

سيكون زمن البدغ الميكن للحدث الأول داثما 0: 

بمساعدة صيغة معينة» يتم حساب زمن البدء المبكر على النحو التالي: 
مثلا: 


5 - (80 +40 + 35) بعدها1 - ,ك1 

5 - | (75+100(,)155+60) | وينتهالا - رك 
5 - | (215+80(,)155+40) |ردها! - يك 
5 - (20 + 295 ) ينها - و15 


وهكذا بنفس الكيفية مع بقية الحسابات. 


267 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


زمن الانجاز المتأخر 167 : 
يعادل زمن الانجاز المتأخر للحدث 10 أبكر زمن بدء للحدث 10. 
لنقوم بحساب أن) ا بمساعدة المعادلة المعطاة: 


5 - (295-80) 1/1171 - ,1.0 
5 - (215-100) ,111 - ,1.0 
5- | (295-40(,)215-60) | رسالا - ,)ا 


وهكذا بنفس الكيفية مع بقية الحسابات. 


ونوضح ذلك في الرسم البياني التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


كما نعلم أن المسار الحرج هو أطول مسار في مخطط بيرت الذي يربط العقد التي تفي 
بجميع شروط هذه الطريقة» فهو المسار الذي يمر عبر كل تلك الأنشطة الأساسية التي 
يتم تنفيذها في تسلسل ويربط الحدث الأول بالحدث الأخير. 
المسار الحرج هو: 
0+60ج+8ج/7ج 5ج 2ج ] 

والمدة المتوقعة لإنجاز هذا المشروع هي: 
60+20+80+605 - 375 يوم. 

4- إيجاد احتمال انجاز المشروع في أو قبل 380 يوما: 


يتم الأن حساب الانحراف المعياري لأنشطة المسار الحرج فنحصل على: 


لجسلا + رلك جبى1؟ جرلا درلل دى 
5 (277.78 +136.11+711.11+711.11+177.78+7.11)/, -ى 
الآن يمكن حساب احتمال انجاز المشروع في ذلك الوقت المحدد (1)» في أو قبل 380 
يوما » باستخدام الصيغة أدناه 


45 
(0.5+4)0.11-(0.11 > 2)م د 
8 -ح- 0.0438 + 0.5 - 


10037 <> شح م - (380 > )م 
0 


لمعرفة الاحتمال» علينا استخدام جدول التوزيع الطبيعي المعياري ( أنظر صفحة 
07 )ء حيث نجد قيمة الاحتمال هي 0.5438 . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لتحويل هذه القيمة بالنسبة المئوية » علينا ضربها في 100 ؟؛ ومن هنا نحصل على: 
احتمال انجاز المشروع في أو قبل 380 يوما هو 54.38/ 
6-5- تقليص زمن انجاز المشروع 0135115760 أعءز0/م 


في بعض الأحيان قد لا نجد وقتا كافيا أبدا في إدارة مشروع ما » لهذا السبب نضع 
جداول كمحاولة للتحكم في الوقت . تكفي فقط لتحقيق أهداف المشروع وذلك بالوفاء 
بالإنجاز بحلول الموعد النهائي» ومع ذلك فإن الأمور قد تنحرف عن مسارها و تعتبر 
التأكد من أن هذه التغييرات لا تنتج تأثيرا سلبيا على الجدول الزمني للمشروع. 


هناك العديد من الطرق لتعديل الأشياء في المشروع قصد تسريعه» يتضمن ذلك إضافة 


موارد إضافية» وهذه طريقة تسمى تقليص مدة المشروع. 


يحدث تقليص مدة المشروع عندما نريد تسريع المشروع ٠‏ وذلك عن طريق تقليل زمن 
نشاط واحد أو أكثرء و يتم إجراء التقليص عن طريق زيادة الموارد للمشروع ٠‏ مما 
يساعد على جعل الأنشطة تستغرق وقتا أقل مما تم التخطيط لهاء وهذا بالطبع يضيف 
أيضا زيادة تكلفة المشروع الإجمالية» لذلك فإن الهدف الأساسي من تقليص زمن انجاز 


المشروع هو تقصير المدة مع الحفاظ على التكاليف عند الحد الأدنى. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


التكاليف المباشرة: ترتبط هذه التكاليف ارتباطًا مباشرًا بنشاط أو منتج أو خدمة 
للمؤسسة»؛ حساب هذه المصاريف بسيطء بحيث يمكن دمجها مباشرة في حساب 
التكلفة. 
مثلا: المواد الأولية ( الخام ). 
1-6-5- التكاليف غير المباشرة: لا تتعلق هذه التكاليف بنشاط أو منتج أو خدمة 
للمؤسسة؛ حساب هذه التكاليف ليس بالأمر السهلء إذ يتم دمج هذه فقط في حساب 
التكلفة بعد الحسابات لتحديد جزء من هذه المصاريف المتعلقة بالنشاط أو المنتج / 
الخدمة المعنية. 
مثلا: 
- إهتلاك المعدات المستخدمة في تصنيع جميع أنواع منتجات الشركة فالمشكل هو 
تحديد ما هو الجزء من مصاريف الصيانة و الإهتلاكات لهذه الآلة الذي يدخل 
ضمن تكاليف هذه المنتوجات كلّ على حدى؟ 
- إيجارء مصاريف الادارة » تكلفة فاتورة الكهرباء والماء والهاتف التابعة للمؤسسة 
التي تصنع عدة منتجات ولها عدة وظائف. 
التكاليف الاجمالية - التكاليف المباشرة + التكاليف غير المباشرة 
2-6-5- مفاهيم أساسية حول تقليص زمن انجاز المشروع : تتلخص في النقاط 


التالبة: 


2 


- تقليص زمن انجاز المشروع يعني عملية تسريع نشاط أو أنشطة متعددة لتقليمس 
المدة الكلية للمشروع. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- عن طريق إضافة أشخاص أو معدات أو ساعات عمل إضافية؛ يمكن لمدير 
المشروع تقليص مدة النشاط. 

- التعجيل يكون للأنشطة الحرجة أكثر من الأنشطة الأخرىء لأن الأنشطة غير 
الحرجة لها زمن إضافي تقليصها لا يعجل المشروع ككل. 

- قد يلزم استكمال النشاط بحلول تاريخ محدد لأسباب تعاقدية. 

- يمكن إنجاز بعض الأنشطة بزمن مثالي خلال فترة معينة من العام » مما يشجع 
المديرين على تسريع الأنشطة السابقة. 

- قد تكون تكلفة تعجيل النشاط الذي يقلص مدة المشروع أقل من تكلفة تشغيل 
المشروع في نفس الفترة. 

عند تقليص نشاط ماء تزداد تكاليفه المباشرة بسبب تعجيل العمل بمعدل أسرع من 

المعدل الطبيعي » ولكن قد يتم تبرير هذه الزيادات في التكاليف إذا انخفضت التكاليف 


- بالرغم من وجود فائدة واضحة لتحسين مدة المشروع على أساس التكلفة » فإن 
تقليص مدة انجاز المشروع ليس خطوة روتينية في تخطيط المشروع. 

- لا يمكن ربط تكامل الجدولة وتقدير المعلومات بسهولة نظرا لأن وحدات النشاط 
ليست هي نفسها في كثير من الأحيان. 

- هناك مخاوف حقيقية أخرى تتمثل في أنه عندما يتم تقليص مدة انجاز المشروع 
تنشأ مسارات حرجة متعددة. 

- مع ظهور المزيد من المسارات الحرجة» هناك خطر أكبر يتمثل في تأخير زمن 
الإنجاز. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- عملية تحديد المدة المثلى لمشروع ماء هي خطوة مهمة في التخطيط المناسب. 

- تحليل التكاليف بشكل صحيح ومن ثم تشغيل المشروع بالطريقة الأكثر فعالية من 
حيث التكلفة يمكن أن يوفر الوقت والمال المعتبرين. 

3-6-5- خطوات تعجيل مدة انجاز المشروع: نلخصها فيما يلي: 


1- رسم شبكة الأعمال وايجاد المسار الحرج بالزمن العادي ( الطبيعي). 

2- حساب مدة الانجاز بالزمن المعجل . ثم ايجاد الفرق بين الزمن الحرج للمشروع 
للحالتين ( الطبيعي/ المعجل)؛ بحيث يعتبر هذا الفرق أقصى ما يمكن تخفيضه 
من الزمن الكلي لإنجاز المشروع. 

3- ايجاد ميل خط التكلفة والذي يحسب كما يلي: 

التكلفة المعجلة - التكلفة العادية 0 0-17 2 


الزمن العادي - الزمن المعجل ع لر. إلى 


ميل خط التكلفة . -ت 


4- تحديد النشاط المرشح للتقليص ( النشاط الحرج الذي يقابله أقل ميل). 

5- من خلال تقليص زمن الأنشطة على المسار الحرج » قد تصبح المسارات الأخرى 
أيضا حرجة و تسمى بالمسارات المتوازية » في مثل هذه الحالة يمكن تقليل مدة 
انجاز المشروع عن طريق مقارنة تكلفة الأنشطة غير الحرجة مع النشاط الحرج 

6- نبحث عن التكلفة الإجمالية للمشروع في كل خطوة. 

7- نستمر في العملية حتى يتم تقليص مدة انجاز جميع الأنشطة » ونقارن الزمن 
الجديد للتنفيذ مع الزمن الحرج للمشروع ٠‏ إذا كان مساويا له نتوقف ٠‏ وبخلافه 
نكرر نفس الخطوات إلى أن نصل إلى الزمن الأمثل. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


8- في حالة التكلفة غير المباشرة» تتكرر عملية التقليص حتى تصل التكلفة الإجمالية 
إلى الحد الأدنى» هذا الحد الأدنى من التكلفة يسمى التكلفة المثلى للمشروع 
والزمن المقابل يسمى الزمن الأمثل. 

ملاحظة : 

- العلاقة بين زمن إتمام النشاط وتكاليفه المباشرة هي علاقة خطية عكسية» فكلما 
انخفض زمن إتمام النشاط ازدادت التكلفة المباشرة للنشاط بنفس النسبة والعكس 
صحح” 

- العلاقة بين زمن إتمام المشروع ككل وتكاليفه غير المباشرة هي علاقة طردية؛ 
حيث كلما انخفض زمن إتمام المشروع ككل انخفضت معه التكاليف غير المباشرة 
الخاصة بالمشروع والعكس صحيح. 

نوضح تكاليف المشروع والزمن الأمثل في الشكل البياني التالي: 


التكاليف الاجمالية ٠»‏ التكاليف المباشرة 50 
التكاليف 


التكاليف غير المباشرة 


التكاليف الاجمالية 
أقل تكلفة 
التكاليف غير المباشرة 


الزمن الأمثل 


الزمن 


قبل أخذ مثال نعرج الى تعريف مصطلحات مهمة في عملية 67351159 وهي : 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


التعويم الحر 11034 1766 : هو المدة التي يمكن أن يتأخر فيها النشاط دون تأخير 
زمن البدء المبكر ( البداية المبكرة) » أو بعبارة أخرى هو الفرق بين زمن البدء المبكر 
للنشاط الموالي مع زمن البدء المبكر للنشاط الحالي - مدة التنفيذ » ونعبر عن ذلك 


بالمعادلة التالية: ,(1- ,ك2 - ,كط - ,117 

حد الضغط : 

حد (الضغط) 1011| 002770655101 هو الحد الذي يرشدنا إلى تحديد مقدار تقليص 
مدة انجاز المشروع. 


تطيية 6: 


0. 


الجدول التالي يوضح لنا مجموعة من الأنشطة التي يتكون منها مشروع انجاز مبنى 
معينء بالإضافة إلى المدة ( بالأسابيع) و التكلفة ( مقاسة بوحدة نقدية)( العادية 


والمعجلة ). 


التكلفة المباشرة ( وحدة 2 
نقدية) الزمن ( بالأسابيع) 


00ظ1 1000 18 20 64 0 
12000 16000 12 16 64 ع 
2000 1000 8 14 6ر8 ع 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1050 1000 9 10 0 6 
1200 1300 11 12 6ع 5 


101100 


المطلوب : 


1-رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 
2- أوجد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع علما أن التكلفة الثابتة - 200 
وحدة نقدية في الأسبوع الواحد. 


حل التطبيق 6: 


1-رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أما تحديد المسار الحرج فيكون كما يلي: 

المسار الأول:1-2-4-5-6. أما زمنه فهو: 12+10+20+18 - 60 أسبوع. 
المسار الثاني: 1-2-5-6»: أما زمنه فهو: 12+16+18 - 50 أسبوع. 
المسار الثالث: 1-2-3-5-6»: أما زمنه فهو: 12+14+6+18 - 50 أسبوع. 
المسار الرابع: أما زمنه فهو: 1-3-5-6», أما زمنه فهو: 12+14+16 - 42 
أسبوع. 


المسار الحرج هو: 6-5-4-2-1 (/1- 8-0-0 )» زمنه: 60 أسبوعء, أما الزمن 
الحرج باستخدام الزمن المعجل فيساوي: 55 أسبوع. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2- إيجاد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع: 
أولا: إيجاد التكلفة العادية للمشروع والتي تكون على النحو الاتي: 


- التكلفة المباشرة: 10100 وحدة نقدية. 
- التكلفة غير المباشرة: 200 “< 60 - 12000 وحدة نقدية. 
- التكلفة الاجمالية: 10100 + 12000 > 22100 وحدة نقدية. 


ثانيا: اتمام الحسابات وفق الجدول التالي: 


خطوة 3 اخطوة 2 إخطوة] | 1/ 1ل 507 /المعجلة |العادية | المعجل | العادي النشاط 


0 1600 121 16 ع 
0 |6 (500 إوومج أ1400 زع 14 ع 
' لاله 5 موه هع ة 5 ة 
لقلا 1 لك يجيي صع ىه لس 51 
مدة تنفيد 
57 58 59 60 المشروع 
زيادة التكلفة 
250 (100 100 المباشرة 
0 (10300 (10200 10100 التكلفة المباشرة 
التكلفة غير 
140 11600 |12000|11800 | المباشرة 
21950 21900 22000 | 22100 | التكلفة الاجمالية 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أسابيع» وهذا أقصى ما يمكن تخفيضه من الزمن الكلي لإنجاز المشروع. 


من خلال المسار الحرج 8190011 » نلاحظ أن أصغر ميل متعلق بالنشاط ١‏ ( 
0) مع (2-/2 ) ©1107 013517 » معرفة حد الضغط 1011| 60101655101 الذي 
من خلاله يرشدنا إلى تحديد مقدار تقليص مدة انجاز المشروع أمر في غاية الأهمية 
» نبدأ بتقليص أسبوع واحد (1) لتصبح مدة تنفيذ المشروع 59 أسبوع بالنسبة للخطوة 
الأولى » دون أن ننسى تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


3 22000 - 100-200 22100 - يه 


نكرر نفس العملية بتحديد النشاط المرشح للتقليص ( النشاط الحرج الذي يقابله أقل 
ميل)» في الخطوة الثانية مازال النشاط 8 هو المرشح للتقليص لكون ميله هو الأصغر 
لتصبح مدة تنفيذ المشروع 58 أسبوع بالنسبة للخطوة الثانية » دون أن ننسى كذلك 
تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


3 21900 - 200 -22000+100 - ين 


النشاط (] لا يمكن تقليص مدته الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 18 
أسبوع). لذلك يخرج من حسابات التقليص في الخطوات القادمة. 


نستمر بتكرار العملية » نلاحظ أن أصغر ميل خاص بالنشاط 6 (250) وهو المرشح 
بتقليص مدته بأسبوع, لتصبح مدة تنفيذ المشروع 57 أسبوع هذا بالنسبة للخطوة الثالثة 
» دون أن ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


0 21950 - 200 -250 + 21900 - يه 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 


هناك زيادة في التكاليف الاجمالية بعدما حققت انخفاضات في الخطوات الأولى 


والثانية» و بمقارنة «د.نا 22000 - © , ها.نا 21900 - © , صدنا 21950 - ,© 


نستنتج أن أفضل تكلفة هي <<.دا 21900 - ,© » بزمن قدره 58 أسبوع الذي نعتبره 
الزمن الأمثل و أفضل زمن يمكن تقليصه . 


نلخص مدة تقليص المشروع في المسارات الأربع في الجدول الاتي: 


المسارات 
1 -6-5-4-2 
6-5-2-1 
6-5-3-2-1 

6-5-3-1 


تطبيق 7: 


مدة التنفيذ ( بالأسبوع) 
0 » 259 58 
50 
50 
42 


الجدول التالي يوضح لنا مجموعة من الأنشطة التي يتكون منها مشروع انجاز محطة 
بنزين» بالإضافة إلى المدة ( بالأيام) و التكلفة ( مقاسة بوحدة نقدية)( العادية 


والتعكلة | 
التكلفة المباشرة ( وحدة 
نقدية) 
المعجلة العادية 
10000 12060 
0ظآ11 1000 
1100 200 


الزمن ( بالأيام 
المعجل العادي 
21 23 
13 16 
32 34 
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النشاط 


1-2 


1-3 


1-4 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
520 000 8 10 24 
3060 3200 18 20 34 
250 200 1 2 0 


المطلوب : 


1- رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 
2- أوجد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع علما أن التكلفة الثابتة - 60 
وحدة نقدية في اليوم الواحد. 


حل التطبيق7: 


1- رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 


23 )21( 10)8( 


# 1 0 20( 5 
5 0 
16)13( 20 )18( 7 


ل 


أما تحديد المسار الحرج فيكون كما يلي: 
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ة اخطوة اخطوة |خطو 
1 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 


المسار الأول:5-4-2-1., أما زمنه فهو: 2+10+23 - 35 يوم. 


المسار الثاني: 5-4-1., أما زمنه فهو: 2+34 - 36 يوم. 


المسار الثالث: 5-4-3-1.: أما زمنه فهو: 2+20+16 - 38 يوم. 


المسار الحرج هو: 5-4-3-1 ٠‏ زمنه: 38 يومء أما الزمن الحرج باستخدام الزمن 


المعجل فيساوي: 32 يوم. 


2- إيجاد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع: 
أولا: إيجاد التكلفة العادية للمشروع والتي تكون على النحو الاتي: 


- التكلفة المباشرة: ( 200+300+400+800+1000+1280)- 3980 وحدة 


- التكلفة غير المباشرة: 60 < 38 - 2280 وحدة نقدية. 


- التكلفة الاجمالية: 3980 + 2280 - 6260 وحدة نقدية. 


ثانيا: اتمام الحسابات وفق الجدول التالي: 


تقليص الأيام 


آل آل 


نا 


نم 


3 


زكرا 25 كر نكي "زا ذا 
0١‏ 
كت 


2052 


4 


التكلفة المباشرة ( 
وحدة نقدية) 


الزمن ( بالأيام) 
المعجل |العاد يي 
21 23 
32 34 
8 10 


0 |4040 | 4010 | 3980 التكلفة المباشرة 
0 2160 | 2220| 2280 | التكلفة غير المباشرة 


8 |6200 | 6230 | 6260 | التكلفة الاجمالية 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


55 | 36 | 37 | 38 | مدة تنفيذ المشروع 


0 | 30 | 30 زيادة التكلفة المباشرة 


الفرق بين الزمن الحرج للمشروع للحالتين ( الطبيعي/ المعجل) هو 32-38 - 6 أيام؛ 
وهذا أقصى ما يمكن تخفيضه من الزمن الكلي لإنجاز المشروع. 

من خلال المسار الحرج 5-4-3-1»: نلاحظ أن أصغر ميل متعلق بالنشاط 3-4 ( 
0) مع (44-2 )1176 60351١‏ » معرفة حد الضغط 016أ| 6010701655101 الذي 
من خلاله يرشدنا إلى تحديد مقدار تقليص مدة انجاز المشروع أمر في غاية الأهمية 
» نبدأ بتقليس يوم واحد (1) لتصبح مدة تنفيذ المشروع 37 يوم هذا بالنسبة للخطوة 
الأولى » دون أن ننسى تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


0 - 626030-60 - 6230 0 


نكرر نفس العملية بتحديد النشاط المرشح للتقليص ( النشاط الحرج الذي يقابله أقل 
ميل)؛ في الخطوة الثانية مازال النشاط (4-3) هو المرشح للتقليص لكون ميله هو 
الأصغر لتصبح مدة تنفيذ المشروع 36 يوم وهذا بالنسبة للخطوة الثانية » دون أن 
ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


0 6200 - 6230130-60 ح رن 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


النشاط (4-3) لا يمكن تقليص مدته الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 
8 يوم)» لذلك يخرج من حسابات التقليص في الخطوة القادمة. 

هناك مسارين حرجين في هذه الحالة ) 5-4-1 و ) 5-4-3-1 بزمن قدره 36 
6 

(4-1) ,. (5-4) و (3-1) » ( 4-3)». (5-4) » نلاحظ أن النشاط (5-4) 
مشترك بين المسارين» لذا وجب حساب ميله على حدىء النشاط ) 4-3 مستبعد 
سابقا لنفس الأسباب » نحسب مجموع الميلين بعد تشكيل توليفة الميلين» فيكون 
الحساب كما يلي: 

ميل المسار ( 5-4) هو: 50 . 

مجموع ميل المسارين: ( 4-1)» ( 3-1) هو: 50+150 - 200. 

النشاط( 5-4 ( هو المرشح للتقليص » ميله هو 0 لتصبح مدة تنفيذ المشروع 35 
يوم » وهذا بالنسبة للخطوة الثالثة » دون أن ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي 
تصبح كما يلي: <.ن 6190 -6200+50-60 - ,0 

النشاط ( 5-4 ) لا يمكن تقليص مدته الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 
1 يوم)؛ لذلك يخرج من حسابات التقليص في الخطوة القادمة. 

النشاطين ( 4-1 ) و ( 3-1) مرشحين للتقليص يوم لكل مسارء مجموع الميلين هما 
0 لتصبح مدة تنفيذ المشروع 34 يوم » وهذا بالنسبة للخطوة الرابعة » دون أن 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


» 0 - 6190+ 200-60 - 6330 0 


هناك زيادة في التكاليف الاجمالية بعدما حققت انخفاضات في الخطوات الأولى والثانية 
والثالثة » و بمقارنة 

.نا 6230 - 60 , 11.10 6200 - 60 ,11.10 6190 2 ا .نا 6330 <- 6 نستنتج أن 
أفضل تكلفة هي .نا 6190 - ,© » بزمن قدره 35 يوم الذي نعتبره الزمن الأمثل و 


أفضل زمن يمكن تقليصه . 


نلخص مدة تقليص المشروع في المسارات الأربع في الجدول الاتي: 


المسارات مدة التنفيذ ( بالأيام) 
[<دديدة 

5-4-1 
اماد 638 5 


تطبيق 8: 


الجدول التالي يوضح لنا مجموعة من الأنشطة التي يتكون منها مشروع انجاز مركب 
رياضيء بالإضافة إلى المدة ( بالأيام) و التكلفة ( مقاسة بوحدة نقدية)( العادية 


والمعجلة ). 
الأنشطة الأنشطة الزمن التكلفة 
السابقة العادي المعجل العادية المعجلة 
م - 6 5 110 110 
8 - 14 12 170 100 


2055 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
60 م 28 25 200 000 
0 0 29 26 000 0أ0 
ع 8 15 12 2300 2010 
3 8 26 24 220 000 
ع 0 22 20 0400 000 
5 رعرع 36 34 6020 6000 
١‏ 86 45 40 2000 200 
ل ان 60 50 10 1000 
المطلوب : 


3- رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 
4- أوجد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع علما أن التكلفة الثابتة - 21 
وحدة نقدية في اليوم الواحد. 


حل التطبيق 8: 


3- رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أما تحديد المسار الحرج فيكون كما يلي: 
المسار الأول:ل8618111,. أما زمنه فهو: 60+36+26+29+28+6 - 185 يوم. 


المسار الثاني: ل11 :26601815 . أما زمنه فهو: 60+36+15+29+28+6 - 174 


يوم ٠.‏ 
المسار الثالث: ل86611, أما زمنه فهو: 60+36+22+28+6 - 152 يوم. 
المسار الرابع: ل81. أما زمنه فهو: 60+45+14 - 119 يوم. 


المسار الحرج هو: ل111 2610 . زمنه: 185 يومء أما الزمن الحرج باستخدام الزمن 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


4- إيجاد الزمن الأمثل وأقل تكلفة إجمالية للمشروع: 
أولا: إيجاد التكلفة العادية للمشروع والتي تكون على النحو الاتي: 


- التكلفة المباشرة: 
( 1200+900+680+440+520+300+480+500+120+120)- 5260 


وحدة نقدية. 


- التكلفة غير المباشرة: 21 “ 185 - 3885 وحدة نقدية. 


- التكلفة الاجمالية: 5260 + 3885 - 9145 وحدة نقدية. 


ثانيا: اتمام الحسابات وفق الجدول التالي: 


419 


آل 
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4© 


الزمن ( بالأسابيع) 

المعجل العاد يي 
8 | 5 
12 14 
2 
لط 8 
12 15 
2 
20 22 
5 | 56 


النشاط 


0 


111111 0١ | كذ‎ 


23213 
23200103 


23309 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 

20 5 |10 | 800 | 9600 | وي | ع4 

10 8 | 56 
0 | 172 | 182 | 185 مدة تنفيذ 
المشروع 
0 | 200 | 30 زيادة التكلفة 
المباشرة 
0 | 5490 | 5290 | 5260 | التكلفة المباشرة 
0 | 3612 |3822 | 3885 | التكلفة غير 
المباشرة 
52100 2 | 9112 | 2145 | التكلفة الاجمالية 


الفرق بين الزمن الحرج للمشروع للحالتين ( الطبيعي/ المعجل) هو 164-185 - 21 
يوم» وهذا أقصى ما يمكن تخفيضه من الزمن الكلي لإنجاز المشروع. 


من خلال المسار الحرج ل111 8612 » نلاحظ أن أصغر ميل متعلق بالنشاط 2 ( 


0) مع (3-:2 )1106 63517 » معرفة حد الضغط 1016| 607051655101 الذي 


من خلاله يرشدنا إلى تحديد مقدار تقليص مدة انجاز المشروع أمر في غاية الأهمية 
» بمأن مدة المسار الذي يلي المسار الحرج هي 174 يوم ( فرق 11 يوم) بينه وبين 
مدة المسار الحرج ( 185 يوم) » نقوم بطرح 3 أيام دفعة واحدة من زمن المسار الحرج 
لتصبح مدة التنفيذ الجديدة 182 يوم » تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


تنا 9112 (3)21-(9145+3010- © 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


النشاط (0) لا يمكن تقليص مدته الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 26 
يوم)» لذلك يخرج من حسابات التقليص في الخطوات القادمة. 


النشاطين ( ! و ل) مرشحين للتقليص ,٠‏ ميلهما يساوي 20 » نختار النشاط ل 
ونرشحه للتقليص لمدة 10 أيام لنفس أسباب الخطوة السابقة ( فرق 11 يوم بينه وبين 
مدة المسار الذي يليه ) لتصبح مدة تنفيذ المشروع 172 يوم » وهذا بالنسبة للخطوة 
الثانية » دون أن ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 

.نا 9102-(10)21-(9112+10)20- ,,© » النشاط (ل) لا يمكن تقليص مدته 
الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 50 يوم)؛ لذلك يخرج من حسابات 

التقليص في الخطوات القادمة. 


النشاط ( ا ) مرشح للتقليص » ميله يساوي 20 ونرشحه للتقليص بمدة يومين لتصبح 
مدة تنفيذ المشروع 170 يوم » وهذا بالنسبة للخطوة الثالثة » دون أن ننسى كذلك 
تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


من 9100 (2)21 -(9102+2)20- ,© 
النشاط (5) لا يمكن تقليص مدته الأن لتساوي زمنه المعجل مع الزمن المقلص ( 24 
يوم)» لذلك يخرج من حسابات التقليص في الخطوات القادمة. 
النشاط ( © ) مرشح للتقليص » ميله يساوي 33.33 ونرشحه للتقليص بزمن يوم 
واحد لتصبح مدة تنفيذ المشروع 169 يوم » وهذا بالنسبة للخطوة الرابعة » دون أن 
ننسى كذلك تعديل التكلفة الاجمالية التي تصبح كما يلي: 


من 9112.33 -33.33-21 +9100 - نه 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


هناك زيادة في التكاليف الاجمالية بعدما حققت انخفاضات في الخطوات الأولى والثانية 
والثالثة » و بمقارنة 

تنا 9112 > © , تنا 9102 - بر© , .نا 9100 - ,© , ها.نا 9112.33 - ,0 نستنتج 
أن أفضل تكلفة هي <.نا 9100- ,,© ٠‏ بزمن قدره 170 يوم الذي نعتبره الزمن الأمثل 
و أفضل زمن يمكن تقليصه . 


نلخص مدة تقليص المشروع في المسارات الأربع في الجدول الاتي: 


المسارات مدة التنفيذ ( بالأيام) 


جيمس كيلي >< اعااع .ع 5عالاهر مورجان ووكن ‏ +ءكالدلالا مدعجهالة 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل السادس : البرمجة الصحيحة /!©11606! 


0013111110مم 


تمهيد: 


كانت نماذج البرمجة الخطية التي تمت مناقشتها حتى الآن جميعها مستمرة» بمعنى أنه 
يسمح لمتغيرات القرار أن تكون ناطقة ( كسرية)» غالبا ما يكون هذا افتراضا واقعياء 
على سبيل المثال» قد نقوم بإنتاج سلعة قابلة للتجزئة مثل السكر أو الملح»...» وقد 
يكون الحل معقولا أيضاء وفي مرات أخرى تكون الحلول الجزئية غير واقعية » مثلا لا 
يمكننا القول إنتاج حذاء ونصف ٠.‏ لذا وجب علينا النظر في هذه الحالة بأخذ قيما 
صحيحة فقط. 


تعريف: 
مسألة أمثلة عدد صحيح هي أن يتم تقييد جميع المتغيرات بأخذ قيم صحيحة فقط. 


مثال 1: 


المتغيرات المنفصلة: عدد الأشياء التي يجب مراعاتهاء عدد الإجراءات التي 


يتعين القيام بها وما إلى ذلك. 
- عدد الدراجات ( النارية / الهوائية ) المنتجة. 
- عدد العمال الذين سيتم تخصيصهم للورشة. 
المتغيرات الثنائية (0/1): نعم / لا » تشغيل / إيقاف ..... إلخ» حيث 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5 


تعريف: 


مسألة أمثلة عدد صحيح مختلط هي أن يتم تقييد بعض المتغيرات بأخذ قيم صحيحة 
فقط. 


مثال2: 
إمكانية التنقل: 


- قرار ثنائي: شراء سيارة ثانية أم لا. 
- قرار مستمر: عدد الكيلومترات المراد تغطيتها. 


- قرار ثنائي: تركيب سخان مياه جديد يشتغل ب: كهرباء / غاز. 
- قرار مستمر: كمية الغاز المطلوب حرقها. 


أما صياغة النموذج فتكون على النحو الاتي: 


هناك طريقتان لحل مسألة البرمجة الصحيحة وهي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-6- طريقة المستوي القاطع لغوموري 51206 4610© /[601001 : 
يتمثل مبدأ هذه الطريقة في إضافة قيود إلى البرنامج الخطي لتنقيحه وتقريبه من 
الحلول المتكاملة حيث كانت أولى الطرق لحل مسألة البرمجة الصحيحة » فإذا كان 
الحل يفي بقيود الأعداد الصحيحة ٠‏ فسيتم إيجاد الحل الأمثل للمسألة الأصلية» خلاف 
ذلك في كل تكرار يتم إضافة قيود إضافية إلى المسألة الأصلية» حيث تتم إضافة هذه 
القيود لتقليل مساحة الحل أو قصها في كل تكرار متتالي » مع استبعاد الحل الكسري 
الحالي و مع ضمان عدم استبعاد أي حل صحيح في العملية» تنتهي الطريقة بمجرد 
الحصول على قيمة عدد صحيح.ء وفي هذه الطريقة » يتم ضمان التقارب في عدد 
محدود من التكرارات. 
أما عن خطوات هذه الطريقة نلخصها فيما يلي: 
- نستخدم طريقة “©5701 لإيجاد الحل الأمثل للمسألة المعطاة مع تجاهل 
شرط العدد الصحيح. 
- نفحص الحل الأمثل» حيث نقوم بإنهاء التكرارات إذا كانت جميع المتغيرات 
الأساسية تحتوي على قيم أعداد صحيحة؛ خلافا لذلك نقوم بإنشاء قطع 
601701 الكسري من الصف ٠‏ والذي يحتوي على أكبر جزء كسري » 
ونضيفه إلى مجموعة القيود الأصلية. 
- الأن نبحث عن حل البرمجة الخطية الجديدة » إذا كان الحل الذي تم الحصول 
عليه على هذا النحو له قيما متكاملة » فهذا هو الحل الأمثل المطلوب ل 
5.ا.| الأصلية » خلاف ذلك نرجع إلى الخطوة السابقة. 


+ - رالف إدوارد غوموري ( 1929- ) ,60120 3:0/لاءع م81 رياضياتي أمريكي . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال3: 


حل نموذج البرمجة الخطية التالي بطريقة المستوي القاطع لغوموري: 


ي1ذ+ دك - 2 عدها/ 
7 > 21 + د3 
4 > بد 


2 © 3 : 0 < 10.3 
حل المثال3: 


أولا نقوم بتحويل الشكل القانوني إلى شكل معياري وذلك بإضافة متغيرات وهمية( 
مكملة) 3 و وى 3 فيكون النموذج كما يلي: 
م1ذ+ دك - 2 عده1// 
7 - ,رق + ,223 + 31 
4 - رى + ند 
رك © 3 0 < وقدو بل 20,2 


الحل النهائي من جدول السمبلكس يكون على النحو الاتي: 


5/2 2/ص/ 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نلاحظ أن 0 < ,© - ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي: 


|لي- 2 , 0- بد , كل - يداه لكن هذا الحل غير مقبول» إذ يجب أن تكون جميع 


متغيرات القرار الموجودة في الأساس ذات قيم صحيحة» لذا سنقوم بإنشاء قطع 


غوموري في كل مرحلة إلى أن نصل إلى عدد صحيح موجب. 


لتطبيق طريقة غوموري نختار قيد خاص بمتغيرات القرار موجود في الأساس شرط أن 


يكون كسريء هنا لدينا متغير واحد (2)» فالطريقة تتم على النحو الاتي: 


نعرف الأن [+] أكبر عدد صحيح وهو أصغر أو يساوي < ء مثلا: 4 -[4.75] » 
3 -[2.25-] » يمكن كتابة أي عدد < بالشكل التالي “+ [<] حيث1 > “ر> 0 ٠»‏ 
نسمي / : الجزء الكسري ل < » مثلا: 0.75 +4 - 4.75 ٠»‏ 3+0.75--2,25- » من 
الصيغة (1) نعيد كتابتها على النحو الاتي: 


)2( ل ل+ة)- مطعود+ و[ + ). 


نضع جميع الحدود ذات المعاملات الصحيحة على الطرف الأيسرء وجميع الحدود 
ذات المعاملات الكسرية في الطرف الأيمن لتصبح: 


ع ح 8- رن2 + 11. 


خوارزمية غوموري تنص على وضع الطرف الأيمن من الصيغة (3) على شكل قيد 
يضاف إلى المسألة الأصلية» أي من الشكل التالي: 
1رع1 12 


)4( ...0ك ل + وا اي 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


هذا القطع له خاصيتان وهما: 


- أي نقطة مسموح بها في البرنامج الخطي تقبل القطع. 

- عملية القطع تقطع الحل الأمثل الحالي للبرنامج الخطي المرخي '( “«5©13) 
و نأمل من ذلك أن نحصل على حلء بحيث تكون جميع المتغيرات ذات قيم 
صحيحة:؛ إذا كان الأمر كذلك فقد تحصلنا على الحلء وإذا كان خلاف هذا ( 
أي أن الحل الجديد يحوي على متغيرات ذات قيم كسرية) فأننا نولد قطعا أخر 
بنفس الخطوات السابقة ونواصل المعالجة إلى ان نصل إلى الهدف المنشود ( 
حلول ذات قيم صحيحة)» غوموري في سنة 1958 أثبت أن هذه العملية 
ستؤدي إلى حل أمثل ل (11) بعد عدد محدود من القطع. 

بالرجوع إلى مثالنا ثنشأ الجدول التالي: 


الحل 0 0 0 5 4 60 7 
و3 م 513 522 51 2 | 1" /ا8 
17/2 0 0 1/2 1 32/2 22 5 
4 0 1 0 0 1 52 0 
1 1 6ه | | 0 |12 53 0 
2 2 | 56842-.72 
2-2 0 مك نقد 3 أكة | :86),رم -, 
0 0 7/2 ©-ز2 
6-,272 
لت ح يرروززور 
5 7- بق 0> مق 


1 - الارخاء في الأمْئّلة هو تقريب مسألة صعبة من خلال مسألة قريبة ويسهل حلهاء يوفر حل المسألة المرخية معلومات 
حول المسألة الأصلية. 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


أقل عدد سالب من عمود ,د هو: (-0.5). 


أكبر عدد ( سالب) من النسبة 0 


./ 


1 


2 


- مهمه هو (-5).» إذن المتغير الداخل هو 


والتقفين التكازيع هو 453 .ياقي لساب تقسه :في الجدول القالى: 


الحل 0 0 
و1 - م 53 52 
8 1 0 

1 0 4 

0 -2 1 

. 0 2-0 
0 0 


نلاحظ أن 0< ,0- ,2 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي 


الأمثل: (40 07 > , 8ح يدا . 


التطبيق على برنامج ©16ام2الاا : 


حرارن| 010 اك 


8 
لا8 
22 
52 
51 
8 7 2 2 
21-6 
لسر 
1 ل ح 101110 
ا 


في هذا المثال علينا أن نبرمج خوارزمية غوموري على برنامج المابل » تم إقتباس 
الخوارزمية من موقع |11001231100-1م06 1501616( بعدها طبقنا عليها مثالنا . 


(لمصاط. ندكه/كاعسصتمدع تدعه/5/567/2010ع25715/0111:5-/3».الأععططا. 5». مرع»//: «راخط). 
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يه ارحس 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


260006 
عاصه” ( ) 
1 :01107 2) ج71آكلا طرآ[ 071 ©50/11 10 59551071 واجره!<7 077 770705 4 # 
4 > قن 2-37 2د 2+- 333 224 5 1 43:3 عضنو 7 
©0171ج 710711-12 9710 “[هع 7112 10/5 :7ح [له # 
: جك أجةث )171 
[ ©51071007:012 ,2لة 51 ,70170 :271011007 ,221012071 ج1001 ,7111711771122 ,7710367771122 ,| آكمع ,أهلتك ,نتهاصدةك ,09/716_22©70 ,771تعاء باانتتاعيه تهت ,كآكهطة 
00020 كملعهاد :10111 «تم :توه :تج 1171207 ©1711 جزلة 561 # 
71 تح [آه ,كااقه اكددمه - كاودرمك # 
[08 0تته كأكدتمء «[قوط :3171م موجه 1دمة7اع3ك ه كة - عل # 
:1 1<- 24-4 , 222 - [ع 3١‏ - 17 -23) -: ماوررمن 


"5 ير" بن" يسم" يك" ين" راان 


(1< - 4-4 ,22 - 3[ 3 - 17 - 3« -: جاوررو 


:(2 *5 + [ع *4-عح) ع: اه 5 
(52 + [ 4 -<ح) ع: [رآاه 


:08 لامتلسه كاددرمه عب ع[ < 
(22< 5 + 421 - ,1< - 4-4 ,252 - 21 3 - 17 - 23] -: فل 


1 :01771011 0) [© 3127:0171011 0116 51071 # 
طرل 176 :اود # 
: (701777104771712 ,كاوددمه ,2 * 5 -ل [عن * 4 )710777112 


4 - 24 ,0 - 23 , 2 -2 ,0 - 1ع 


0717011077 777111711أجزه ©1711 أعع 17127 2710 (كه/107125 70 71071) كآكهط 17 961 # 
:2 ,4< ,23 ,32 بعك )ءنامدى 
(3:2 5+ وعد #4 2ح ي زج ح- 4 - 4عد ,32 2 -: 361 3 - 3-177 ,2غ 2غ ! 


2 :07 :0717071073 ©177 371 01/4170171© 1776 0771 ور قلاع 2017711017 © 7710 # 
©1026 عأعه[د مج ©1711 كة 3عد - ع3 0710 711515مء 1776 ©2001ا: # 


ب|قعك + وعد 2 2 5-2 ا 10 6071115 ع-: 1515م 


2 2 2 
حقو كفيو مسهوويه- ودرض وب وم 535و ]| ح-: وأودرم 


1 :060111071 /[0 3127017071 0716 أودرت # 
71 71211 51071 #4 
طرل 1716 50/16 # 


: 1717 04 :7707777 ,ك1وددمء ,2 * 5 -ل [عر * 4 )710777112 
(0 - 5+ ,4 - 4 ,1 - 3 ,8 - 2+ ,0 - 1[ 


2-6- طريقة الحد والفرع 4100ع1ل! 00ناه85 3060 اع0قم8 : 

تعد هذه الخوارزمية طريقة عامة لحل مسائل الأمْتّلة » وبشكل أكثر تحديدا الأسْئّلة 
التوافقية أو المنفصلة» إنها طريقة تعداد ضمنية أي يمكن حصر جميع الحلول الممكنة 
للمسألة المعطاة » لكن تحليل خصائص هذه المسألة يجعل من الممكن تجنب تعداد 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


فئات كبيرة من الحلول غير الممكنة» في هذه الخوارزمية يتم سرد فقط الحلول الجيدة 
المحتملة فقط. 

تتم أحيانا مقارنة الفرع والحد بتقنية أخرى لإيجاد الحلول» وهي خوارزمية *4. » وغالبا 
ما تستخدم في الذكاء الاصطناعي » بينما يتم تخصيص الفرع والحد إلى حد ما 
لمسائل بحوتة العمليات. 

1-2-6- عرض الطريقة: 

لنفترض أن 5 مجموعة محدودة ولكن من مجموعة أساسية ' كبيرة " نسميها مجموعة ( 
أو فضاء) من الحلول الممكنة» لتكن الدالة م/ والتي لأي حل ممكن * ل 5 نسمي 
التكلفة () /ء الهدف من المسألة هو إيجاد الحل المناسب « بأقل تكلفة» من وجهة 
نظر وجود الحل فإن المسألة تافهة» أي أن مثل هذا الحل عا موجود لأن المجموعة 5 
محدودة» من ناحية أخرى » يواجه النهج الفعال للمسألة صعوبتين: الأول هو أنه لا 
توجد بالضرورة خوارزمية بسيطة لتعداد عناصر 5,» والثاني هو أن عدد الحلول 
الممكنة كبير جدا » مما يعني أن وقت التعداد لجميع الحلول محظور (التعقيد الحسابي 
بشكل عام أسي) . 

في طرق الحد والفرع» يوفر الفرع طريقة عامة لتعداد جميع الحلول بينما يتجنب الحد 
التعداد النظامي لجميع الحلول. 

1-1-2-6- الفرع: 

تتكون مرحلة الفرع من تقسيم المسألة إلى عدد من المسائل الفرعية التي يكون لكل 
منها مجموعة الحلول الممكنة بحيث تشكل كل هذه المجموعات تداخلا ( تقسيما مثاليا) 
للمجموعة 5» وهكذا عن طريق حل جميع المسائل الفرعية و من خلال اتخاذ أفضل 
حل يتم العثور عليه » يمكن تطبيق مبدأ الفرع هذا بشكل متكرر على كل مجموعة 
فرعية من الحلول التي تم الحصول عليها » وهذا طالما أن هناك مجموعات تحتوي 
على عدة مجموعات الحلول (والمسائل الفرعية المرتبطة بها) التي تم إنشاؤها بهذه 
الطريقة لها تسلسل هرمي طبيعي لشجرة القرار. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2-1-2-6- الحد: 

يهدف تقييم عقدة شجرة البحث إلى تحديد أفضل مجموعة من الحلول الممكنة المرتبطة 
بالعقدة المعنية أو على عكس من ذلكء لإثبات أن هذه المجموعة لا تحتوي على حل 
مرجو للمسألة المعطاة (ممكن أنه لا يوجد حل أمثل)»؛ عندما يتم تحديد مثل هذه العقدة 
في شجرة البحث فليس من الضروري القيام بفصل فضاء الحل الخاصة به. 

في عقدة معينة» يمكن تحديد أفضل مسألة فرعية عندما تصبح المسألة الفرعية 'بسيطة 
بدرجة كافية". على سبيل المثال عندما تصبح مجموعة الحلول الممكنة أحادية العنصر 
(51091©100)» تكون المسألة بسيطة بالفعل. 

لتحديد أن مجموعة الحلول الممكنة لا تحتوي على حل أمثلء. فإن الطريقة الأكثر 
شيوعا هي تحديد حد أدنى لتكلفة الحلول المضمنة في المجموعة (إذا كانت مسألة 
تدنية)» إذا تمكنا من العثور على حد أدنى لأفضل حل تم العثور عليه حتى الأن » 
فإننا نؤكد أن المجموعة الفرعية لا تحتوي على المستوى الأمثل. 

تعتمد أكثر الأساليب الكلاسيكية لحساب الحدود على فكرة تقليل قيود معينة: 
الاسترخاء المستمر » واسترخاء لاغرانج ... إلخ. 

2-2-6- خطوات طريقة الحد و الفرع : 

بالنسبة لنموذج البرمجة الصحيحة »)!١!1(‏ نحصل على نموذج البرمجة الخطية بإزالة 
شرط أن جميع المتغيرات يجب أن تكون أعدادا صحيحة يسمى هذا اسرتخاء البرنامج 
الخطي (32]100اع/ ا). 

أمأ عن الخطوات فهي: 

- نقسم المسألة إلى مسائل فرعية. 

- حساب ارخاء البرنامج الخطي (5ا) للمسألة الفرعية. 

- مسألة البرنامج الخطي (ا) ليس لها حل ممكن. 

- مسألة البرنامج الخطي (2ا) لها حل أمثل لعدد صحيح ٠‏ نقارن الحل الأمثل مع 
أفضل حل تم العثور عليه. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


- مسألة البرنامج الخطي (ا) لها حل أمثل أسوأ من الحل الحالي. 
في جميع الحالات المذكورة أعلاه» تُعلم كل ما نحتاج إلى معرفته حول هذه المسألة 
- مسألة البرنامج الخطي (1ا) لها حل أمثل لكن ليس عددا صحيحا أفضل من 
المسألة الحالية» في هذه الحالة يتعين علينا تقسيم هذه المسألة الفرعية بشكل أكبر 
وتكرارها. 
مثال4: 
حل نموذج البرمجة الخطية التالي بطريقة الحد والفرع: 
يدك + 6 - 7 ه11 
0 > و21 + 3 
5 > و1 + 1 


25 


2 © 2 : 0 < و3. ند 
حل المثال4: 


أولا : التحويل إلى البرنامج المرخي: 
و43 + 62 - 7 :7103 
0 > و23 + 31 
5 > و + 1 
55 
0 < 2.3 


ثانيا نقوم بتحويل الشكل القانوني إلى شكل معياري وذلك بإضافة متغيرات وهمية( 
مكملة) وى ورى وى » فيكون النموذج كما يلي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


و41 + 62 - 2 :1103 
0 - ,3+ ,2 + 310 
5- وى + ث2 + 0د 
5- و35 +2 

0< رقو وق و رو و2 ,20 


الكل الخياتي من جدول السييلكين يكرن خلى القضو الاق : 


الحل 0 0 0 4 6 8 
وذ دم 53 52 51 22 21> 8١‏ 
15/2 2/2 0 1/2 1 0 22 
5/2 1/2 1 1/2 0 0 52 
5 1 0 0 0 1 21> 
2-60 0 0 2 4 6 رفقة 213 2 
0 0 2 0 0 [©-ز2 


نلاحظ أن 0 < ,0 - ,7 » فأن هذا الجدول يمثل الحل النهائي: 


2-60 , 5- و , كذ - يدأ لكن هذا الح هون كبرل لامح أن كر جنيع 


متغيرات القرار الموجودة في الأساس ذات قيم صحيحة:؛ لذا سنقوم بتطبيق طريقة الحد 


نلاحظ أن 28 - ,د >7 ؛ ونظرا لأن ,ند يجب أن تكون قيمة صحيحة في الحل 
الأمثل » يمكن إنشاء القيود التالية : 

7> ب« , 8< بدء» بمعنى آخر بد يمكن أن تكون:27:6:»5»4:232:22:1:0»؛ أو 

8 ...... ..... ولكن لا يمكن أن تكون قيمة بين 7 و 8 » مثل 7.5 » يمثل 
هذان القيدان الجديدان مجموعتي الحل الفرعيين الخاص بمثالناء ستتم إضافة كل من 
هذه القيود إلى نموذج البرمجة الخطي الخاص بنا » والذي سيتم بعد ذلك حله بشكل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


طبيعي بعد تحويله إلى البرنامج المرخيء يتم عرض تسلسل الأحداث هذا على الفرع 
والمخطط البياني في الشكل(4-6) و ستكون الحلول في العقدتين (ا و ا هي الحلول 
المرخية التي تم الحصول عليها من خلال حل النموذج بعد إضافة القيود المناسبة. 
لنشكل العقد ونتفحص الحلول: 
العقدة /: الحل: | [احيض كدباء ةدر 2-0 , 5- هد , أ - يد أ. 
العقدة 8: 
يدك + 6 - 7 ه11 
0 > و23 + ,31 
5 > و + د 
55 
77> ود 
0 < 20.3 
العقدة 8: الحل؛ |(7 د ينه 5ك يد) :22-58 ,258و 25 7د ريداء 
تم الحصول عليها بقيم الحل المقربة» هذه المسألة لها حل صحيح. لذلك لا حاجة 


نوضح ذلك في الشكل التالي بتطبيق برمجية موقع 210200215 : 


شكل ( 1-6) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أما التطبيق عبر برنامج ©1/1301 فكان كالتالي: 


7.*دع 15 ع - 15 )امام أماحيعةه- هاما 


) ([7 + مر عة] ج (مر يد) )170715/07771-:110015ماجر 
([(( ,8:1 - فءااثر ,5 .. 0 - , 7- )أماجر 


15 
10 
5 10 15 
#6 
-5 


العقدة 0): 


و(1 22-50-15 ,5] )/مام.| 0..15-:, 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يدك + 61 - 7 :ه11 
0 > و23 + 31 

5 > و + 1 

55 

5 ود 


20.3 < 0 


14 14 
6-2+48-0 22 ,2د ِ- 
000 وس سسية ‏ لجيه 1 
(56-,2 , 4- ,8 , 8ح يندا 


نوضح ذلك في الشكل التالي : 


شكل ( 2-6) 


أما التطبيق عبر برنامج 1/1/3018 فكان كالتالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 0.15 -: جد ,5] )/ماص. |[ 15.. 5-0 , 15-8 ع -15 


أ مار 


أنيماحيتته-بعامام 


اا ,71 - وو ااثر . 4 22-0 8ج 3 -15 امام [ ([8 + تر ,:] ج (مر ي2) )70715/07771-:100/15ماجر 
15 


5 10 15 


ويننن يتطق الخطوة السائقة قرع الدة مإ علدفين (5 > - :>4)» 5 
بإضافة قيدين: 4 > د , 5< . 


العقدة 0ا: 


يدك + 61 - 7 :ه11 
0 > و23 + 31 

1 + 2 > 5 

55 

5< ود 

4 > د 


20.3 < 0 


 -4‏ , 9ع يد 


العقدة 10: الحل: 
عد ل 


1 هذا الحل لا يحتاج إلى تفريع. 


نوضح ذلك في الشكل التالي : 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


شكل ( 3-6) 


أما التطبيق عبر برنامج 1/1/3018 فكان كالتالي: 


.([ 15.. 2-0 جد ,4])#مام .([ 0.15 > يد,5] )لماص [ 15. 5-0 | 8, - 15 38 - 15 


)امام ا |جهاصيوته-بعامام ٠‏ 
اا ,76 - فلءااثر ,4 .. 0 دع , 8 - ع 15 )امام [ ([8 + مر :د ] ج (ثر عد) ):170715/01771-:0110015اجر 


15 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
العقدة 2آ: 
يدك + 61 - 7 ه11 
0 > و23 + 31 
5 > و + 1 
55 
5< 2 
3-5 
0 < 20.3 
هذه المسألة ليس لها حل ممكنء لذلك يتم إنهاء هذا الفرع. 


نوضح ذلك في الشكل التالي : 


7 
0 


2 4 85 8 1 


5 


أما التطبيق عبر برنامج 1/1/3018 فكان كالتالي: 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


15 2-0:15 ,5] )لمام.[ ك1 0-ى | 15-1528 3 - 15 | )نمام )تايوه امام 


/ (( ,#1 - ءاثر ,15 .. 0 -< , 15- )1ماج ) ([15 + مر جد ]| ج- (مر جد) )17:0715/07771-:110015ماجر 


15 


5 10 15 


نلخص الخطوات السابقة في هذ الشكل التالي: 


شكل (4-6) 


م 
8 -<2 , 60 - 285 , 15/2 - 2 , 1-5« 


8 


0 
6 -ا2 , 60 - 20 , 8 - 7)2 , 21-14/3 8 22 , 58 - 28 , 7 - 2 , 1-5, 


0 
1-4 , 7)2 - 9 , 20 - 60 , 2> 0 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3-2-6- نموذج البرمجة الخطية الصحيحة ( الثنائية ) 1566061 /10211ز58 


111019 بطريقة الحد والفرع: 


مثال5: 
ترغب مؤسسة في استثمار مبلغ 16 مليار دينار جزائري ٠»‏ ولقد تم تحديد أربع فرص 
استثمارية كانت موضحة من خلال تكلفة المشر وع والعائد المتوقع. 


الاستثمار الأول: يكلف 10 مليار دج و له عائد متوقع ب 16 مليار دج. 
الاستثمار الثاني: يكلف 6 مليار دج و له عائد متوقع ب 22 مليار دج. 
الاستثمار الثالث: يكلف 5 مليار دج و له عائد متوقع ب 12 مليار دج. 
الاستثمار الرابع: يكلف 4 مليار دج و له عائد متوقع ب 8 مليار دج. 

أي هذه المشاريع ستستثمر فيها المؤسسة من أجل تعظيم أرباحها. 


كما هو الحال في البرمجة الخطية فأن خطواتنا الأولى هي تحديد المتغيرات الخاصة 
بنموذجنا » قد يكون هذا أكثر صعوبة في برمجة الأعداد الصحيحة نظرا لوجود طرق 
ذكية جدا لاستخدام قيود التكامل» في هذه الحالة نستخدم البرمجة الثنائية ( 1-0)» 
ستكون الاجابة إما الموافقة على اختيار هذا المشروع أو رفضه. وبالتالي ستكون قيمة 
كما يلي: 


[ : إذا كانت الموافقة على اختيار المشروع 
ل ع 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


البرمجة الصحيحة الثنائية تكون كالتالي: 


م813 + 123+ ,222 + :1613 - 7 :103 
6 > ,4 + 52 + ص62 + 0 


[0,1؟ع و م و3 


أولا : التحويل إلى البرنامج المرخي: 
81 + 123+ 222,7 + 161 - 2 :ده1/ 
6 > ,اك + برذ + ,61 + 101 
4 > 1>1 : 1> ++ )3/0 
0< بد 


لدينا أربع متغيرات و خمسة قيودء بعد حل هذا البرنامج بطريقة السمبلكس العادية 
تحصلنا على الحل التالي: (1- ,ند - ,د - ,د. 0.1 -,2) , 43.6 -2. 


هذا حل غير متكامل نظرا لأنه عند تقريب أو تدوير قيمة :د إلى الصفر يعطي حلا 
بقيمة 42 - ,2» (1- ,ع - بدح د, 0-د) . 42 -<,2. 
ومع ذلك فأن التقريب في بعض المرات لا يجدي نفعا لأنه قد توجد حلول أفضل من 


الحل الأصلي وبالتالي لا يعطي القيمة المثلى. 


نظرا لأن :د ليس عددا صحيحا فليس لدينا حل صحيح. نريد أن يجبر ,د على أن 
يكون عددا صحيحاء للقيام بذلك نفرع :د لننشأ مسألتين فرعيتين» سنضيف 0- ,د في 


قيدء وفي القيد الأخر نضيف 1 - دوهذا موضح في الشكل التالي: 


شكل ( 5-6) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


0 


م 
6 , 43.6 - لهم , 14-1-<2)3- 12 072 


بك ري 


د لع ممم مويك ا 00000 5 
رون 


نلاحظ أن أي حل أمثل للمسألة العامة يجب أن يكون ممكنا لإحدى المسائل الفرعية» 
إذا قمنا بحل المسائل الفرعية المرتخية فسنحصل على الحلول التالية: 


(1ع ينا > ون > يد, 0-) , 42 22:1+12:1+8٠01-‏ - و2 , 2,42 
العقدة ن) (1- ): 
(0<رد- يديد -1- ,2) , 16:1+22:1-38ت22 , 42 - ,2 
وبالتالي الحل الأمثل يكون في اتخاذ قرار الاستثمار في المشروع الثاني والثالث 
والرابع. 


مثال6: 

مدينة كبيرة تتكون من خمس مقاطعاتء قررت سلطات المدينة بناء محطات في بعض 
هذه المقاطعات» ووضعت شرط وهو أن مواطني جميع المقاطعات يمكنهم الوصول إلى 
أي محطة في مدة 20 دقيقة على الأكثر سيرا بسيارة لها سرعة 40 كلم/ساعة » فإذا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


كان هدف السلطات بناء أقل عدد من المحطات وبمساعدة جدول المسافات » ماهي 


مدينة 5 مدينة 4 مدينة 3 مدينة 2 مدينة 1 
30 30 10 25 0 مدينة 1 
10 25 55 0 25 مدينة 2 
10 5 0 35 10 مدينة 3 
355 0 5 25 30 مدينة 4 
0 35 10 10 30 مدينة 5 


نعرف المتغير الثنائي لكل مقاطعة[ » 1,....,5- تر . 


1 : إذا تم بناء المحطة فى المقاطعة 


7 0: غير ذلك 
البرمجة الصحيحة الثنائية تكون كالتالي: 


+ 2 + ,230 + ي2 + ,20  -‏ 2 1/1171 
1< 3+ د 
1< 1+ يد 
1< ,1 + يد + بد + ند 
5/0 
1< رد + ند 
1< بن + بن + ونا 


(10,1ء 127 


يشير كل قيد إلى مقاطعة؛» ويضمن أن محطة قطار واحدة على الأقل لن تقع على بعد 
أكثر من 20 دقيقة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بعد حل البرنامج المرخي بواسطة برنامج ©1/301 تحصلنا على النتائج التالية: 
([دنة ديد 0 ديدح - 2) ,2-2 


الأعلام المذكورة في الفصل السادس: 


رالف إدوارد غوموري 


هته 6 لموتداع طماوه 
(1929-) 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل السابع : البرمجة غير الخطية ,1562ا اهل( 
01001231111111110م 


5 


تمهيد: 


الخطية » تتميز هذه الفئات بوجود أو عدم وجود دوال غير خطية في دالة الهدف أو 
القيود وتؤدي إلى طرق حل متميزة للغاية » بعد تطرقنا للبرمجة الخطية في الفصل (2) 
سنتناول الطريقة الثانية ( البرمجة غير الخطية) في هذا الفصل. 

هناك عدة تطبيقات للبرمجة غير الخطية ومن أكثرها شيوعا التصميم الهندسي والتحكم 
وتجهيز البيانات والتخطيط الاقتصاديء, تشترك هذه التطبيقات عادة في بعض السمات 
المتعلقة ببنية المسألة التي تجعل خوارزميات التحسين المحدبة فعالة للغاية» يمكن أن 
يكون فهم كل من هذه السمات وكيف ستفسر الخوارزميات بهذه المسألة بشكل مفيد في 
أداء مهام التحسين . 


1-7- مدخل إلى الأمئّلة الكلاسيكية المطبقة: 


الطرق الكلاسيكية للأْمْتّلة مفيدة في إيجاد الحل الأمثل للدوال المستمرة والقابلة 
للتفاضلء هذه الطرق تحليلية وتستفيد من تقنيات حساب التفاضل في تحديد النقاط 
المثلى» تشكل دراسة طرق حساب التفاضل والتكامل في الأمْتّلة أساسا لتطوير معظم 
التقنيات العددية » نبدأ بتقديم هذا الفصل حول الشروط الضرورية والكافية لتحديد الحل 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الأمثل لدالة ذات متغير واحد » ثم لدوال متعددة المتغيرات بدون قيود ومع قيود المساواة 
وعدم المساواة. 


1-1-7- التقعر والتحدب للدوال ذات متغير حقيقي واحد 23170 60116316 


١313لا‏ 512016 3 01 11005عالا؟ “اع/01©: 


يقال أن الدالة محدبة عند 2-64 إذا كان منحنى الدالة بالكامل فوق خط المماس» و 
يقال أن الدالة مقعرة عند © -+ إذا كان منحنى الدالة بالكامل أسفل خط المماس» 
فالمشئقة الثانية الموجبة عند 2-4 توضح أن الدالة محدبة عند 64-+ » و المشتقة 
الثانية السالبة عند م - توضح أن الدالة مقعرة عند 2-4 . 

ملاحظة: 

إن إشارة المشتقة الأولى غير مناسبة لمعرفة التقعر والتحدب. 


5 


تعريف: 

نقول عن الدالة / أنها محدبة / مقعرة على المجال [4,5] عندما نثبت واحدة من 
الطرق الأتية: 

أ) 0<(*)”/ محدبة.» 0>()”/ مقعرة. 

ب) تكون محدبة إذا كان: 


0 < يارب [4,5ه]ء دود 
يدي + ندب : 1- يل +بة 
(د) زية + (ود) زية > (:) [ 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


أو: (يد) زية + (ود) إبة > (ودية + ودبة) [ 
و تكون مقعرة إذا كان: 


(ية) ري ةرد ررك زر 
(د) زية + (ند) زرة < (يدية + عدبة ) [ 


3) تكون محدبة إذا كان: 

(ه) 7 جره حه)زم)"]/ <() / 
و تكون مقعرة إذا كان: 

(ه) م جزه- )رع )'/ > (ه) / 
مثال1: 


لتكن الدالة ثم والمعرفة كما يلي: 


1) أوجد مجموعة التعريف ,2 .٠‏ وأحسب النهايات و المشتقة (*)”/. وقدم جدول 


التغيرات. 

2) أدرس تحدب وتقعر الدالة. 

3) بين أن المعادلة 0 - (:) /. تقبل حلا وحيدا في المجال (1 , 0) . 
حل المثال1: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
1( 
(0,1)ت(1,0-)عرص, اعم 0ج : مح كا بجر م !درم 

الت 
-| 1-ز خش |مدد] مسنا - (د)ءر مسنا 
د (رعد-1 جم 
| 1[ خش إمله إيوة - (د) مر حسنا 
ل 1 2 0جر 

| شا )مد |بيض - وار يونا 

1 عد-1 جم 0جم 

1 1+١ 1 

سد |1 ماد إدونا - )دولا 

د رع« -[1 اج اجر 

حساب المشتقة : 


الدالة م معرفة ومستمرة في كامل مجال تعريفها ,7 » إذن المشتقة هي كما يلي: 


ش عد +1 
312+1 1 عد -1 
0س د سداد 
الات 1 علا) 


عد -1 


رار اطع 


جدول تغيرات الدالة “ر : 
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الذفكون: .محمد بدأو بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2 دراسة تحدب وتقعر الدالة ثر. 
لإيجاد التحدب او التقعر نحتاج إلى حساب المشتقة من الرتبة الثانية: 


_ 62+42 


ّ) #د-]) 0 


بمأن المقدار “(1-2) موجب »٠‏ يتعين علينا دراسة إشارة الجداء #د(2- 42+ ثبر6) » 


() "]/ : دل ع 


لحل المعادلة 2-0 42+ *«6 يلزمنا تبديل المتغير بوضع “2 ج ؛ بعد حل 
المعادلة دجد: | 1- 2-17 ) ؛ الحل 1--ج مرفوض ٠»‏ إذن الحلول هي: 


كليبي ددم أوالذان يعتبران نقاط انعطاف الدالة عر. 


والجدول التالي يبين تحدب وتقعر الدالة ثر. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


3) نتحقق من ذلك عبر طريقتين: 
أولا: تطبيق مبرهنة القيم المتوسطة: 
نعتبر الدالة 0 معرفة ومستمرة على المجال [1 0]دل. 


0>()/ : (1 , 0)ع جد ج مم - (مد) كر حصنا 


“0جيتر 


0< (يد) ر 8 )1 , 0)ج ,32 ج ممد - (ع) كر صطنا 


آجير 


إذن حسب مبرهنة القيم المتوسطة فأن المعادلة 0 -() م تقبل على الأقل حلا في 
هذا المجال. 


ثانيا: بمأن / قابلة للاشتقاق على (1 , 0) -7 و / متزايدة تماما على المجال 1 » 
ومنه المعادلة 0 -(*)/ تقبل حلا وحيدا على هذا المجال. 


2-1-7- القيم العظمى والصغرى لدوال متعددة المتغيرات: 


1ج هن تادر . 
لتكن الدالة 77 مفتوحا من *18 )!» و 87 (ونز,,:د)ء إذا 
ل هد روي 7 ار 
كانت (10,) نقطة حدية محلية ( نسبية)( نهاية عظمى أو صغرى) » فأن: 
2 2 
0- »)ع - (ودءوة) ب . 


5 


تعريف: 


*- وجب التنبيه إلى نقطة من خلال هذا الترميز فبعض 12 ج 185 ح 57 : / المؤلفات يستخدمن 

1# ج :14ح 17: /رء حيث: 17 يقصد به مجموعة تعريف الدالة /ر » إذا كانت المسألة تحتوي على شروط فأن 
( 7 ح (7) ٠‏ معناها إذا كانت المسألة بدون شروط نكتب ( 7] ح (/ ) » وإذا كانت المسألة بشروط معناه 

و لك“قاءت (]). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لتكن الدالة 1# ج 17 ح[1 : كرء ولتكن 8 (30,20) » حيث: 


4 
1 


0 3 8 258 ا ا 
0 - لوا 407" لوا 0م فأن زولا 0 لسمى نقطة حرجه أو نقطة استقرار. 


06 
0 ال 4 0 ى ه : 9 
إن انعدام المشتقين الجزئيين (م2:3) 2 ارج هو شرطا لازما لكي تقبل 
الدالة قيمة حدية عند (,نز,,د)» لكن هذا الشرط غير كافي. 


مثال2: 


لتكن الدالة ء حيث 1 ج 92 : # معرفة كما يلي: بودة - برج تر +4 - (بررد) زر 


حدد النقاط الحرجة ل ثر وقيم (:ر,+) / عند هذه النقاط. 
حل المثال2: 
(03..... ترح برج () 5 0-رة- ية - (رم) 2 
#ه 
02( 0 0ر3 ثرة - (د») ل 


(0,0) : 0 برج 0 رع 
(1,1) : الحرر اوه 
3 -(1,1)ير , 4- (0,0) ر 


التطبيق على ©131/ا: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


برع 3 - ثري تج 4 ج (بريد) حدر 
دلوق - رج رج 4 جم (برية) حدر 


(سعة- شرب ت + 4) 3 حو نور - 


8 
3 - و3 -: بول 
:0 -< تبر ,0 دعر ! )عماهد] -: حاو ة1ةجه ٠‏ 
22_)رمرممج دنر ,1 2 )1 علد 2 .هد 22_)رم:ممج - دع ,1,221 -<*) ,(20<ر ,2-0 ] ح-: واو 711" 
[((1خ+2_ف4 
:(0,0)/ر ٠‏ 


الملا + 
3-1-7- مبرهنة الشرط الكافي لوجود قيم حدية: 
ذكرنا سابقا الشرط لوجود قيم حدية؛ لكن هذا خاص بمتغير واحدء على سبيل المثال 
نأخذ هذا المثال: في حالة متغيرين 22-227 - (ر,:) /رء نرى أن 0-(0,0)/رء 
4 0 : ف اق لق لكي 

0 -(0,0) 2 - (0,0) تت ١‏ انعدام 5 و ك عند (0,0) > (ى:ز, 

(2)0,0 - (95)0,0 فعلى الرغم من اتعدام 9 و 2 عند (0,0) - (30.:) 
فلا توجد قيمة حدية عند (0,0)» لأن : 
من أجل 2-0و 0غوترء 0-(0,0)ير > 222 - (بررد) / 


من أجل 0< بر و 0غ دء0 - (0,0) ير < 2 - (ر,د) / 


نص المبرهنة: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


8ج تلان 0: 
ليكن 0 » حيث: 17 مفتوحا من ”1 و ناء (0,(70د)» يكون ل / 
(2 )رج زر ه) 
نهاية عظمى نسبية/ نهاية صغرى نسبية عند (20,710) إذا وفقط إذا تحققت الشروط 
التالية: 
1- 02ح / ( أي أن ثم لها مشتقات جزئية من المرتبة الثانية مستمرة» وبالتالي: 
“6 02 ده 11 
- شرط شفا 
0 رضن رذ) 
3 4 
و 0- (,3 سوك ع - 30 بج : 
3- المحدد الهيسي” 0 <|2|أي: 
2 6 
ا 
ف“ 62 ثم 
(و0) تيج (30 :0ت بورج 
ل نم يو ل لسن لز قا 
تكون نهاية عظمى نسبية إذا كان 0 ونهاية صغرى نسبية إذا كان 
62 
عا 
تعريف: 


+ - كارل هيرمان أماندوس شفارز ( 1843- 1921) 3:2نغاداء5 30105 ماله لاح م66 1] 31! » رياضياتي ألماني 
عرف بأعماله حول التحليل العقدي. 

7 - لودفيغ أوتو هيسه (1874 - 1811) ١16556‏ 010 ع1/لاوداا رياضياتي ألماني ولد في كونيغسبرغ؛ وكان عضوًا 
في الأكاديمية البافارية للعلوم والعلوم الإنسانية» والأكاديمية البروسية للعلوم. 

ترجع تسمية هيسية إلى الرياضياتي الإنجليزي جيمس جوزيف سيلفستر (1814- 1894) طامع05ل 3065ل 
]5/1656 الذي أطلق هذا الاسم تكريما للرياضياتي الألماني لودفيغ أوتو هيسه . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إذا تحقق الشرط (1) و (2) من المبرهنة السابقة » وكان المحدد الهيسي 0>||ء 
فتسمى النقطة (,1,7) التي تحقق هذه الحالة بالنقطة السرجية 0104م 530016 
للدالة ثر. 

أما إذا كان المحدد 0 -|757|ء في الوهلة الأولى لا نستطيع الحكم على وجود حالة من 
الحالات السابقة إلا إذا تفحصنا إشارة (10,,) / - (2,) “ربجوار (20.ند). 
مثال3: 


أوجد القيم الحدية للدالة 1# ج :12 : م المعرفة ب : 


2 - #يز3 - تبر + بوثيرة > («ررد) ر 
حل المثال3: 
يلزمنا إيجاد المشتقات الجزئية الأولى والثانية: 
62- تررة + 2327 كر , 622-68 2 ول 


:63 حت كر حت روك , 62-6 - ور , 67-6 يرل 


إذن 2يي)ا 1. 
نحتاج لإيجاد القيم الحرجة إلى استخدام هذه المعادلات: 


)01 - 62 - رجر6 
(0....)2 - ب 2و3 + 322 


0-(6:)2-1 
95 1 
ف ) ١‏ 2-1-0 07 دعر 


لإيجاد النقاط الحرجة يمكننا تعويض هذه القيم في (2)؛ ويكون ذلك كما يلي: 


0-2 0< برج 0- (2-ر)رة - بر6- ث3 2-0 
2-1, 1--: ج 0-(3:2-3-3)82-1 ادبنو 
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الجزء الأول 


إذا كان 2-0 فالنقاط الحرجة هي: (0,1) , (0,0). 
إذا كان 0-( فالنقاط الحرجة هي: (1,1) . (1,1ح)ء إذن الشرط الثاني محقق. 
بقي لنا حساب المحدد الهيسي غند كل نقظة من النقاط المتحصل عليها: 


د ١‏ و7 |- روز 0 ول )20 ب مكل > زولا )10 حرو 
6[5]- (6- ر6)٠(62-6)‏ - (زور,د) 2 .: 


6>0--(0,0)ى/ , 36<0-(2)0,0 : (0,0) 
6<0-(2)0,2؛/ , 36<0-(2)0,2 : (0,2) 
0---(2)1,1 : (1,1) 

0--(1,1-)ه : (1,1-) 


افيف النقاة العوحة كما يل 
(0,0): نهاية عظمى نسبية. 
(0,2): نهاية صغرى نسبية. 
(1.1): نقطة سرجية 

(1,1-): نقطة سرجية. 
به الققاظ الحدية المقيدة: 


نفترض أن ؟ و 9 دالتان قابلتان للإشتقاق باستمرارء نفترض أننا نريد إيجاد القيم 
العظمى والدنيا ل 4 الخاضعة للقيد: » - («,:) م (حيث © ثابتة إلى حد ما)ء في حالة 
حدوث حد أقصى أو أدنى؛ يجب أن يحدث في مكان يكون فيه تدريج ؟ وتدريج 9 في 
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الجزء الأول 


نفس الاتجاهين أو عكسهماء لذلك يجب أن يكون تدريج 9 أحد مضاعفات تدريج ؟. 
للعثور على القيمتين العظمى والصغرى (إن وجدت) » نقوم فقط بحل جملة المعادلات 
الناتجة عنها: 

ها 


و7 - /97 


لتكن 1ج 25 : ,/دالتين من جزء مفتوح» بحيث: “+1 7 » إذا قبلت ثم قيمة 


حدية عند (2,10) » بحيث: 0-(8)32,7 واذا كان 0 6 (ى ,م:) 978 فأن: 


(مد) ,وبا الآ - (رند) 77 اك (ربة,..... ررك ) - 32 


1-1 


سنعتمد على طريقة لاغرانج في معالجة هذه النقاط. 


طريقة لاغرانج* ( مضاعف لاغرانج أو اللاغرانجي): 


*- جوزيف لويس كونت دي لاغرانج 38/3086 06 5أناما طامع105 ( 1736 - 1813 ) رياضي 
اطالي- فرفسى + ولدفى مدينة تررينو عاضمة مملكة سربيتا أنذلك» .و هي الحوثة المويسة لمملقة إيطاليا 
الجديدةء حيث ضمت جميع الدول الإيطالية الأخرى. بالتالي استمرت المملكة قانونيًا في الدولة الجديدة حيث 
نقلت لها كامل مؤسساتهاء لم يترك لاغرانج أي مجال تقريبا من الرياضيات في سنوات عمره إلا وأسهم فيه 
إسهاما كبيرا » ولقد أوحت أعماله لكثير من الرياضيين البارزين في أن يكملوها منهم لابلاس وجون باتيست 
جوزيف فورييه وغاسبار مونج وأدريان ماري ليجاندر وأوغستين لوي كوشي » فوضع لابلاس الخطوط 
العريضة في التصميم الذي غدا رياضيات حديثة تاركا التفاصيل ليملأها معاصروه أو من يأتي بعده » مثل 
نيوتن الذي وضع أساس الفيزياء التقليدية بقوانينه الثلائة في الحركة وبنظريته في الثقالة مقدما بذلك اللبنة 
الأولي ليبني بها لاحقا صرح عقلي عظيم » وكان لاغرانج أحد هؤلاء الذي وجدوا في التصورات الرياضية 
الرائعة التي صاغها نيوتن مصدر وحيهم الأكبر. 
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الجزء الأول 


+1 ج ”1 » :رطا 
)3,2 8 -(2,2) ر ف (17:2 ,)س1 ج 0 0 


2 مضاعف لاغرانج) وهو عدد حقيقي» ونجزم بأنه إذا كانت (2,.0) نقطة حدية 


للدالة 1 تخضع للقيد 0 > (وز.د) ع» فأن يكون مضمون الوجود » وبه لمصبح 
(1.د) حلا لجملة المعادلات التالية: 

4 

0)- ل 0 ا 

32:4 يوج 

40 

0 ح زاك ,دا)ات 

04 

4 

0)- ل 0 ا 

(5:4) رم 

تسمى هذه المعادلات بالشروط من الرتبة الأولى » وعادة ما توضع تحت الشكل 

التالي: 


43 43 
(<ك) ب -(دك )بج 


قوم ع 8 
)(2,) 7 >( ,) 0 


0-(2,ع)ع 
نرمز ل زوك دوا ,60د ) حل للجملة» إذا كان 0 (ود.ىد) و07 فأن 1 .د) نقطة 
حرجة للدالة م تحت القيد م» هذه النقاط تفي أو تحقق القيد. 
مثال4: 
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الجزء الأول 


لدينا دالة الانتاج لمؤسسة تعمل في ظل ثبات الغلة » دالة كوب دوغلاس' لهذه 

1-2 
المؤسسة تعطى كما يلي: 200٠1312‏ -(1)1,75» ومعالم الميزانية هي كما يلي: 
20 , 2-20 , 20000 -8» نريد تعظيم الدالة (7,) *1في ظل القيد : 
. 20117016 - 20000 


حل المثال4: 
دالة لأفرافم الف وبحت عنظيمها هي كما يل : 
2 1 


200٠ 16312 + 22)20000-201:-17016(‏ - (ة مآ ,ك1 )سآ 


الخطوة الموالية تعيين الدرج .1" مساوي إلى 0 شعاع. 


.1 
لد 11-0 

ا 
0 - 313-1701 اد 0-(1,1) 5 
0 - 201-1701 -20000 0- رمعم 2 
0 

بعد حل الجملة نجد: 
00 _ 


3 مت ل , 0 ك1 , 39 


- دالة الإنتاج كوب-دوغلاس: هي شكل من أشكال دوال الإنتاج» نستطيع القول انه تابع رياضي اقتصادي يفسر 
السلوك الإنتاجي وعلاقته بعوامل الإنتاج » و يمكن ان يستخدم في دراسة عملية الإنتاج على مستوى المؤسسة وفي 
دراسة عمليات الإنتاج على مستوى الاقتصاد ككل. 

قام كل من الاقتصادي الأمريكي بول دوغلاس 35اعناه2 3:0ئناه1! اناجم (1976 -1892 ) والرياضياتي كوب 
طمه»6 د5دأوع أثالا و623:1© (1875-1949) بطرحهما لهذا النموذج عام 1929 » وكان الهدف في البداية هو التحقق 
إذا كان التحليل الإحصائي يستطيع أن يؤكد وجود قوانين كمية للإنتاجية الحدية وتأثير تلك الإنتاجية في مستوى الإنتاج. 
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الجزء الأول 


هذا يعني إذا وظفت 39 وحدة نقدية و 667 ساعة عمل يعطي أقصى إيراد ب: 


3 
3 


1 
12 )667,39(- 200:)39(3 )667(:3 -7 


تطبيق 1 : 


0. 


أوجد القيم الحدية للدوال التالية حيث: 1# ج :12: م المعرفة ب : 


بز6 -نز3 - 7ب + بود + 2 - (نر,ند) “را 
2+1 - بود - 27 + تعر > (بر,د) 20 ْ 


حل التطبيق 1: 


32-6 - #برج بورج 7ت (نر,د) را 
يلزمنا إيجاد المشتقات الجزئية الأولى والثانية: 
2-6+< د ور ., 7-3 +28 د ول 


ا ا ا 
إذن ”0ك ث/ر. 


نحتاج لإيجاد القيم الحرجة إلى استخدام هذه المعادلات: 


)01 ح- 32-3 +21 
)2( 2-6 +عر 
بعد حل الجملة: 0 » هناك نقطة وحيدة وهي : (0,3). 
5 : 


بقي لنا حساب المحدد الهيسي عند هذه نقطة » وتبين أنها نقطة صغرى نسبية. 
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الجزء الأول 


0د وك |- زا ود) وول لولووة) - لوقيدا2 حرم 
2<0- ير , 3<0- لز - -0(١)2(‏ (ورروه)ه . 


2+1 - بور - 2ر2 + 2 - (بر,د) 20 


يلزمنا إيجاد المشتقات الجزئية الأولى والثانية: 
22-2 - 4 د رك , 22-23 د ول 


2- ح ررل حورل 0 4ح ور 0 2ح يول 
إذن ”0ك ث/ر. 


نحتاج لإيجاد القيم الحرجة إلى استخدام هذه المعادلات: 


هناك نقطة وحيدة وهي : (1,1). 


بقي لنا حساب المحدد الهيسي عند هذه نقطة » وتبين أنها نقطة صغرى نسبية. 


20د 1 | (واود) را ا 7 - - 1 
0< ديثر , 4<0- )2(١)4(-]-2['‏ - (وداءوة)ه . 


تطبيق 2: 


قت 


نريد تعظيم دالة المنفعة» تعطى كما يلي: 21 - '177: :ه14 » ومعالم الدخل هي كما 
يلي: 5-4 , 2-10 , 82-0 » في ظل القيد : . بر200-10+4 
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الجزء الأول 


حل التطبيق 2: 
دالة لاغرانج التي وجب تعظيمها هي كما يلي: 
(<2)200-10-4 + جد - زه ,نز ,:3 )رآ 
لتعظيم دالة المنفعة يجب تعظيم دالة لاغرنج و لتحقيق ذلك يجب توفر شرطين هما: 


أ/ الشرط اللازم: تعيين التدريج .1" مساوي إلى 0 شعاع بالنسبة ل.3 , لا ,»ا على 
الترتيب. 


ب/ الشرط الكافي: المحدد الهيسي موجب. 


- الخطوة 1: تعيين التدريج ,77" مساوي إلى 0 شعاع. 


0-0 

1 21-102 0 

2122-4-0 ا فك 

0 - :200-10-4 0 
0 ح زاك ,و ,)لت 

:)رج 


بعد حل الجملة نجد: 

2-5 .,25-«ر , 2-10 
2 :هو مضاعف لاغرانج و يشير إلى المعدل الهامشي لتغير القيمة المثلى لدالة 
الهدف بالنسبة لتغير القيد » اقتصاديا المنفعة الحدية لدخل المستهلك (التغير في 
المنفعة الكلية الناتج عن تغير دخل المستهلك) » أي عدد وحدات المنفعة التي يحققها 
آخر دينار ينفق على شراء السلع. 
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الجزء الأول 


- الخطوة 2: حساب المحدد الهيسي يكون كما يلي: 
ل 00 
6:64 620 2 ثيرة 


سما م غ62 21م 
1-160<0ل 0 2 ل ل 
6 م 10- ف اد 


0 8 207 
27 برقةة عجقةه6 


هذا يعني أن (10,25) تعطي أقصى منفعة لهذا المستهلكء والمقدرة ب: 500 و.م 
2-7- شروط تحقيق الأمْثّلة المحلية: 


في مسائل الأمْتّلة المحلية ! نبحث عن حل أفضل من الجوارء فيما يخص مسألة 
التدنية غير المقيدة لا توجد قواعد غير قابلة للحل إذ نبحث عن حل ذي قيمة هدف 


أقل من جواره؛ هناك شرطان ضروريان لتحديد مثل هذا الحل: 


1-إذا كانت * عبارة عن مُصغر محلي 25012101267 |1008 وكانت 1 مستمرة 
وقابلة للاشتقاق في مفتوح ل *< » يجب أن يكون تدريج (6/801601) ثر 
(97) مساو للصفر. 

2- إذا كانت المصفوفة الهيسية” (572112 1855130) للهدف 5 بالنسبة إلى < 
موجودة ومستمرة في مفتوح ل “6د » فيجب أن تكون المصفوفة “*"؟ شبه 


معرفة موجبة أع]أمأ/ع0-أدمعة علالأأوهم. 


*- في الأمْتّلة الرياضية تكون شروط الأمثلية عبارة عن مجموعة من المعادلات وعدم المساواة والتعبيرات المتنوعة 
(على سبيل المثال: إيجابية المصفوفات) التي يتم التحقق منها عن طريق حل مسألة التحسين و التي تجعل من الممكن 
تأكيد النقطة التى تحقق حل مسألة التحسين . 

7 - المصفوفة الهيسية أو الهيسيان هي مصفوفة مربعة مكونة من المشتقات الجزئية الثانية لدوال متعددة المتغيرات » 
حيث تصف الانحناء المحلي لهذه الدالة » تم تطوير هذه المصفوفة في القرن التاسع عشر من قبل الألماني لودفيج أوتو 
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بعبارة أبسط يكون ميل دالة الهدف بالنسبة إلى ءا صفرا في المستوى المحلي الأمثل » 
وعندما يتغير فإنه يرتفع في أي اتجاه ( أنظر الصورة أدناه) . 


3-7- شروط كاروش- كوهن- تاكر /عكاءنا1-صطناكا-2ادن:3>ا عط 


615 الكيانا : 


تسمى الشروط اللازمة للأمْتّلة المحلية المقيدة ب /©ا©لا11-1آلا»! » حيث تلعب هذه 


نموذج المسألة: 


هيسه عووع1] 060 15/هاولاا ويرجع أصل تسمية الهيسان إلى الرياضي الإنجليزي جيمس جوزيف سيلفستر الذي 

أطلق هذا الاسم تكريما للرياضي الألماني لودفيغ أوتو هيسه. 

*- مصفوفة شبه معرفة موجبة ”91 ح 4 تعتبر مصفوفة شبه معرفة موجبة (2550) ويرمز لها بالرمز 0  <‏ 
إذاكان: 47 4 و 0< عق عر ,"91ج ع7 . 

ملاحظة: المصفوفة .م تعتبر مصفوفة معرفة موجبة إذا 0  <‏ وهي تعتبر مصفوفة (050) والتي تستوفي الشرط: 
لكل شعاع غير الصفري »احيث : 0 < 4م /2. 


7 - ويليام كاروش (1917 - 1997) «اونا3»! 1300!الالا رياضياتي أمريكي اشتهر بمساهمته حول شروط 7)! 
كاروش كون تاكر ومم]]زاعمصمء ,ماع ن1-صطب>ا_طكنءة)! . 
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نعتبر مسألة الأمْتّلة التالية: 


حيث: ”17 جح "17 :وى , ”17ج "7:12 , 18ج "7 د 


بالنسبة للمتباينة 0 > () ,م نقول عن القيد أنه نشط في *د إذا كان 0-[(*+) ,م » 
ويكون غير نشط في “مد إذا كان 0> (*) ,م . 
في الأسْتّلة الرياضياتية تلعب هذه الشروط دورا مهما للغاية في نظرية الأَمْتّلة المقيدة. 


فيما يخص البرمجة غير الخطية تعمم شروط [»!»! طريقة مضاعفات لاغرانج والتي 
تسمح فقط بقيود المساواة» تتم إعادة كتابة مسألة التعظيم (التدنية) المقيدة كدالة 
لاغرانج التي تكون نقطتها المثلى هي نقطة سرجية » أي الحد الأقصى (الحد الأدنى) 
على مجال متغيرات الاختيار والحد الأدنى (الحد الأقصى) فوق المضاعفات » ولهذا 
السبب يشار أحيانا إلى نظرية 21ا»! باسم نظرية النقطة السرجية. 


حتى الأن لدينا مجموعة صغيرة من الأساليب لاستخدامها في حل مسائل البرمجة غير 
الخطية المقيدة أو غير المقيدة لإيجاد أَمْئَلةَ محلية» من الناحية العملية يتم دائما تنفيذ 
هذه في برامج الكمبيوتر التي ستقرأ نموذجا في شكل ما » وتحسب لفترة من الوقت 
وتنتج في النهاية بعض المخرجاتء. ولكن هناك مجموعة متنوعة من المخرجات 
المحتملة » والتي يصعب تفسير بعضهاء ماذا يعني إذا لم يحرز البرنامج أي تقدم ل 
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0 تكرارا ؟ هل هذا يعني أنها حقا في المستوى المحلي الأمثل؟ أم يعني أنه لا يبحث 
في منطقة واعدة. 

أفضل مخرج ممكن لهذا البرنامج هو الذي ينص على أنه تم العثور على أفضل 
محليء لكن كيف يعرف هذا البرنامج ذلك؟ الجواب: عادة ما يكون ذلك بسبب فحصه 
لشروط 1!ك! » حيث تستخدم هذه الشروط لاختبار نقطة وتحديد ما إذا كانت نقطة 
حرجة في برنامج غير خطي مقيد أم لاء في الواقع لا يحدد ما إذا كانت هذه النقطة 
هي نقطة محلية مثلى أم أنها نقطة حرجة (يمكن أن تكون حدا أقصى محليا » أو حدا 
أدنى محليا » أو نقطة سرجية)؛ ومع ذلك ونظرا لأن البرنامج يعمل نحو هدف معين 
(التعظيم أو التدنية) فمن الرهان الجيد أن النقطة التي تفي بشروط 11! هي أفضل 
محلي من النوع الذي يسعى إليه هذا البرنامج. 

تدرك شروط 1!»! أن هناك احتمالين مختلفين للنقطة المثلى المحلية: 

أ- لا توجد قيود نشطة عند النقطة المحلية المثلى» بعبارة أخرى يوجد حد أقصى 
محلي 'للتل"11017أا773 "اط" (أو "الحد الأدنى" للوادي نالا لآم "لاه||2/") في 
دالة الهدف ليس بالقرب من القيمة المحددة لأي قيدء في مثل هذه الحالة سيكون 
التدريج صفرا (0 -(«) /؟) عند النقطة المثلى المحلية » وفي الواقع يمكن استخدام 
المحدد الهيسي لتحديد ما إذا كان الحد الأقصى المحلي » أو الحد الأدنى المحلي » أو 
النقطة السرجية. 

ب- قيد واحد على الأقل نشط عند النقطة المحلية المثلى» في هذه الحالة هناك بعض 
القيود التي تمنع طريقة البحث من تحسين قيمة دالة الهدف في نقطة » في مثل هذه 
الحالة لا يكون تدريج دالة الهدف صفرا ( أي 0 (*) /؟) ولا يمكن استخدام المحدد 
الهيسي لتحديد الحالة المثلى ونوع الأمتّلة. 

عبقرية شروط !كا هي أنها تتعامل مع كلا الاحتمالين في وقت واحدء سنبدأ 
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ملاحظة: في الحالة ( ب )» نعرف كيفية استخدام طريقة لاغرانج لقيود المساواة » لذلك 
ستعمل هذه الطريقة إذا كانت هناك قيود مساواة فقط . ولكن كيف نتعامل مع قيود 
عدم المساواة ؟ عند إعطاء نقطة للاختبار يمكننا تحديد ما إذا كانت المتباينة نشطة ( 
أي النقطة التي تكمن في القيمة المحددة لعدم المساواة) وفي هذه الحالة يمكننا التعامل 
معها كما لو كانت قيدا للمساواة . 

إذا كانت المتباينة غير نشطة (0 >) فيمكننا تجاهلهاء لتجاهل متباينة غير نشطة ما 
علينا سوى تعيين مضاعف لاغرانج ( 0 >/3 ). 

نكتب دائما معادلات القيد بحيث يكون الثابت 19015 صفراء على سبيل المثال: 

5 43+ 222 يصبح قيد مثل: 0 > 43-5 + 222 - (<) ع 

* القيود النشطة الأن لها قيمة مساوية للصفرء على سبيل المثال 0 - () م . 

. 9 )0»(- -6 القيود غير النشطة لها قيمة دالة لا تساوي الصفرء على سبيل المثال‎ ٠ 
يكون لدينا دائما 0 - (+) ,2,8 ل :”,...,1,2-: حيث يوجد 17 قيد يغطي‎ كلذل٠‎ 
كلا من القيود النشطة وغير النشطة في حزمة واحدة مرتبة إما 0 - () ,م لأن القيد‎ 
نشط . أو 0-, 2 لأن المتباينة غير نشطة » هذا هو شرط التعامد ونعبر عنه على‎ 
.27 8 )( - 0 الشكل المصفوفي‎ 

لنلاحظ الأن إذا كان بإمكاننا استخدام هذه العناصر الثلاثة لتحديد ما إذا كانت نقطة 
معينة هي نقطة حرجة في البرمجة غير الخطية المقيدة بعدم المساواة: (1) شرط تدريج 
لاغرانج (2) حالة التعامد (3) قيود عدم المساواة الأصلية . 

سنضيف قيود المساواة إلى هذه العناصر لاحقاء لنعبر عن هذه الشروط الثلاثة بجملة 


من المتباينات 277 ل ١‏ متغير: 


شرط تدريج لاغرانج: «....,.1-ر : 0- 


شرط التعامد: «1....,7-: : 0-(«),عرة 
المتباينات الأصلية: ...يا -: :4 0>(#*«)بعي 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


في هذه المرحلة نذكر أن مضاعف لاغرانج ,2 يمكن أن يكون موجبا أو سالبا لقيود 
المساواة» هذا لأنه لا يمكننا الخروج من قيد المساواة على أي حال ٠‏ لذلك لا يهم ما إذا 
كان الاتجاه المتزايد لتدريج القيد في نفس اتجاه تدريج الهدف (يعطي مضاعفا موجبا) 
٠‏ أو في الاتجاه المعاكس (يعطي مضاعفا سالبا). 

لكن اشارة ,2 تحدث فرقا في قيود عدم المساواة النشطة» لماذا ؟ لأنه بمجرد أن 
النقطة التي نختبرها تجعل عدم المساواة نشطة فهذا لا يعني أن عدم المساواة تمنعنا من 
تحسين قيمة دالة الهدف. قد يكون التحرك نحو الجزء الداخلي للقيد سيحسن من قيمة 
دالة الهدفء لنتخيل أننا بجوار السياج (القيد) على جانب تل (دالة الهدف) ونريد 
الوصول إلى قمة التل» قيد السياج نشط لأننا بجانبه» هناك احتمالان: (1) يبقينا 
السياج على جانب الصعود وفي هذه الحالة لا يوجد ما يمنعنا من المشي مباشرة إلى 
أعلى التل» بعبارة أخرى نحن في مرحلة يكون فيها القيد نشطا » لكنه لا يمنعنا من 
تحسين قيمة دالة الهدف (2) يبقينا السياج على جانب النزول من التل » وفي هذه 
الحالة يكون نشطا ويمنعنا من الصعود إلى أعلى التل. 

نحتاج إلى التمييز بين هاتين الحالتين لتحديد ما إذا كانت نقطة معينة هي نقطة محلية 
مثلى» في حالة (1) لم نكن في المستوى المحلي الأمثل » ولكن في حالة (2) تخبرنا 
اشارة مضاعف لاغرانج ما إذا كنا في الحالة (1) أو الحالة (2). 

كيف يعمل هذا؟ أولا: نضع جميع قيود عدم المساواة في شكل أقل من أو يساوي » 
«..... -: :0 2(>0),م »ء كالعادة يشير تدريج الدالة إلى الاتجاه المتزايد» لذلك 
إذا كان القيد من هذا النموذج نشطا فسيتم منع الحركة في اتجاه التدريج: يمنع القيد 
(<) ,و من الزيادة» لنفترض الأن أننا نرغب في تعظيم دالة الهدف: هذا يعني أننا نريد 
التحرك في اتجاه تدريج دالة الهدف,. ومن ثم إذا كنا في مرحلة ما ونحاول التحرك في 
اتجاه دالة الهدف ,٠‏ لكن المتباينة نشطة وتدريجها في نفس اتجاه دالة الهدف » 
فسيكون مضاعف لاغرانج موجبا وستكون في حالة (2) أعلاه أي على المستوى 
الأمتل المحلي» نوضح ذلك في الشكل التالي: 


336 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1+ 27 : (د) ‏ متاح 
5 3 +14 : 51 


الحد الأدنى غير المقيد 


تدرج القيد 


تدرج الهدف 


6 
بعض خطوط التدريج للقيود المخططة في الشكل السابق جنبا إلى جنب مع قيمة الدالة 
في كل خط من الخطوط كما نلاحظ » فإن التحرك في اتجاه التدريج المقيد يمنعه 
القيد: فهو لا يسمح بقيم (+) م أكبر من 5»: ولكن يحدث أن يكون التدريج الهدف في 
نفس الاتجاه : إذا تعاملنا مع عدم المساواة على أنها مساواة سنجد أن مضاعف 
لاغرانج له قيمة موجبة. 
إذا كان تدريج القيد يشير في الاتجاه المعاكس لذلك الموضح في الشكل السابق » فإن 
التحرك لأسفل وإلى اليسار سيكون الاتجاه الممنوع للحركة » حتى نتمكن من الصعود 
إلى أعلى تل الهدف أي إلى أقصى نقطة غير المقيدة» في هذه الحالة فإن معاملة 
عدم المساواة على أنها مساواة ينتج عنها مضاعف لاغرانج سالب. 
لذلك نلاحظ أن قيد عدم المساواة يكون ضيقا فقط و " يحتفظ ' بالنقطة التي يكون فيها 
مضاعف لاغرانج موجبا (بالنسبة للمتباينة 0 > (*),) و يقودنا هذا إلى حالة عدم 
سالبية مضاعف لاغرانج لقيود عدم المساواة (نذكر أن المضاعف يمكن أن يكون صفرا 
إذا كانت المتباينة غير نشطة). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يعمل شرط اللاسالبية طالما أن قيود عدم المساواة تفي بمؤهلات القيد: يجب أن تكون 
تدريجات القيود مستقلة خطيا عند النقطة التي يتم اختبارها. 
ملاحظة: 
إذا أدخلنا متغيرات الفجوة ( مكملة) 5 في القيود » يتم تعديل كتابة شروط -70آناكا 
'عا0نا! كما يلى: 
1 م<م+ه)ع 
(ه- + () ع)ة- (م) / - (ه,ىمد)سا 
لتحقيق عدم سالبية 5 نضع (2)91+ -5 وتصبح الكتابة السابقة كما يلي: 
- 2+ (د)ع 
(- 1+ (ع) ع)ة - (د) ز - زة, ,دالا 
من الواضح أنه إذا كانت هناك 7١‏ متباينة فإننا نحتاج إلى إدخال 1 متغير مكمل 
بمجرد تحويل جميع قيود عدم المساواة إلى مساواة » يمكننا استخدام طريقة مضاعف 
لاغرانج العادية من حيث الجوهر »٠‏ فإن إدخال متغيرات المكملة هو إعادة صياغة 
مسألة التحسين الأصلية في فضاء ذو بعد أعلى » بحيث تصبح النقاط الحدية التي 
تفرضها المساواة فضاء ٠‏ فمثلا: على سبيل المثال » المتباينة 1> 2ب + 2+ ( لها 
ميدان دائري) في المستوى ثنائي الأبعاد (1(2) ؛ عندما يتم تغييره إلى المساواة 
2+2-1-0ر+ 2 » يصبح هذا الميدان الدائري مخروطا في ثلاثي الأبعاد » حيث: 
[0,1] 5 بدلا من ذلك يمكننا عرض الميدان الدائري على المستوى ثنائي الأبعاد مثل 
إسقاط المخروط ثلاثي الأبعاد على المستوى ( 0 - 58 ) . 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال5: 
لدينا مسألة التدنية التالية: 


121+ :81 + 237 - يد 2 - 22 - د ند) 71/1171 


3> و21 + ,ند 51 


المطلوب: 
بالاستعانة بشروط 1!ا»ا » استخدم متغير الفجوة ( المكمل)» بعدها طبق طريقة 
لاغرانج لإيجاد الحل الأمثل؟ 


حل المثال5: 

(3- 2+ 21 + )2 - 121+ :83 + 213 - د21 - 22 - (4 ,36,31 )سآ 
60 
)01 25 لي 
60 
)2( ا ل 0 
60 
3 0 ل 
)3 2 
0 
)4( 120 1-3-0 ند + يي رو 

من (1) و (2) نجد 

_ 16-32 


نعوض ا و ,د في (4) بعد دراسة الشرط (3): 

من (3)»: هناك حالتين: 0-+2-0:07 

في حالة :4-0 وبعد التعويض بد و ,ند في (4) نجد: 0-*/+3 ( غير ممكن 
لأن 2297 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 
في حالة :0-+ وبعد التعويض « و ,د في (4) نجد: 21-3. 
إذن الحلول المثلى: يل ' - ند 


1-7-5 


التطبيق على برنامج ©1ا<م3الاا : 


2 
3 


7-1 - 


201071 
17177) 171212( : 


2١ ]1[2-2 ]2[2 - 2]11:]2[‏ - [12:]2 + [1]ه 8١‏ عد زر 


12 + بد8 + 24 ع يد ب 2 - 2 2- -: [ر 


123 2 8 222 جه يد دج + 22 خعر 


23272-3+ د حاع 
0 > - 
0 > يد- 


| | ح-؛ وزو 


23042 


و12 - 8 - 26 + د 2 + 22 حض لل 


09 
ا 
كا 
7 
لع 
ادا 
ل 
نم 
بمسسصبللر 
7 
ع 
5 
سيد 
0 
ذيا 
د 
عن 
ا 
||| 
- 


[([1[.*12]*] ع-: مبوبر 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(77170©[7©كى_ج 12 هج :2,7 )09/77:11 : ( 7075 ,كر ) 712553071 دوي جح 


(2075 كر )مجع عن ور_ممبو 2 
| 12 وده + 2 2-8 د 4 | حدر ممع 


(7075 ,)700و -:اع_4هجو 5 
إٍ 2 1 ا ح-اع_همبعو 


[1اع_2مجو ١ش‏ + [1]ر#مع -: [1]؟ < 
2272-8 + 4 +2 - روه 


[2اع_2#منبو 3١‏ + [2 ]ا ر#مبع -: [2|؟© < 
2 - 427 + ,2 +23 -: روه 


-دع.1ة ع: عإعواى_وررم < 
0ع- 3 - 2 + 6 ( -: ع#عماى_وررمء 


0 > ع ع-: [1]له7تاء1 ود < 
3 3 2 + حم 611701 11ت 


(([1]لممفعندد ,0 < 2( جأعهاى_صم»ء .[2 ]0ه .[1 ]وه ! )عننامى 5 


7 2 
كدوة د وعدا 
(96 )05573971 ع-: [وى 2 
() -: [مى 
(7/[ ,اود )ىمد 2 
55 
6 
مثال6: 
إليك المسألة التالية المتعلقة بالبرمجة غير الخطية» المطلوب حلها باستخدام شروط 
اكلكا . 
“برة + 227 : () ؟ ستاط 
5 - 42+30 
60> برة +ع2]: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حل المثال6: 
1( 1 5-(*دا)بع 


لدينا 4 معادلات: 
5] | *]||0 0 3 4 
0-| | «مر||ا 0م 0 ك 2 
0 |ابه|21ه2 جل 0 4 
0 ايك 5 3ت 310 0 
ا 
26 
25 5 0 0 3 4 
13 0 0 860 0 5 2 
دخ , ملم - نز جدم- نآلل , دم , -4 
225 0 ين ات “10 4 
169 0 5 3 10 0 
0 
169 


النقطة 2 تفي بالقيكين النناتقيق .مما دحتي أنها قتي إن 'السجال المسموب به 
( تمثل نقطة تقاطع خطي المستقيمان اللذان يمثلان هاذان الشرطان » لكن هذه النقطة 
ليست مثالية لأن 0> ,2 ( يجب أن يكون موجب).؛ نستمر في المناقشة إلى أن نصل 
إلى الحل الأمثل. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
0 2 4 4 
ماما" [ثاة لها 
لدينا 3 معادلات: 
50 
4 2 5 0 3 4 
0 رادمام - ياج , |0]ا-م , إل 0 2114م 
لله 0 3 10 0 
[ 49 
التطبيق على برنامج ©1ام3الاا : 
2601071 
: (171012 )1777 


5١ 2‏ + 1[2]+.2 حم بكر < 


-2.]1[2-5١ 2‏ حدر 


م-نع# 5- ([3:)*]2 + ([1]*) :4 -: زع 
421+332-5 ع: زع 


2>0ج# 10- ([2]*) :5 + ([2:)*]1- -: 2و 
3-0 5 د و وسح رع 


0 >> [1]»- 
0 >> ع- 


0 > [2]- 
0 > د- 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


[[2]* ,[1]*] <2: وعوي < 


(77170©[7©ى_©17هع 2,712 )0/7171 : (17075 بكر ) 79551071 ع-: 8 < 


(7©75 ب )4هو -: مهبو < 
| و10- 4- ا -: ههجو 

(70675 ,لع )700و -: لاع_لمهبو < 

3 4 ا -: لاع_فمبعو 
(7075 ,2ع2 )704و -: 2ع_مهو < 

[5 8- ا -: 2ع_قومجرو 
[1الع_2مجو:ءلة + [1]/ر#مع -: [1]؟© < 

4 - لة4 -: روه 


[2الع_#مجو٠لة‏ + [2]/[ر#مجع -: [2]؟© < 
و10 - لظ 3 -: روه 


[2]1ع_#مبو 82١‏ + [1 ]ل ر#مبو -: [3 ]نه 
|4 - 32 2- ع-: روه 


[2]2ع_2#مبو 82١‏ + [2]/ر#مبو -: [4]نيه 
و10 - 22 5 -: روه 


0 - [ع٠‏ لذ -: ل#عهادى_ورن«مء 
0ع 3 3 43 لم -: لاعهاى_وومء 


0 - 2ج:82 ع-: 2اعهاى_ودمء 
5-2-10(>0+ ,*2-) 2 ع: 2اعهاى_جرمء 


0 دقع ع-: [1 ]له قتاع قد 
3722-25>0+- 4 هه 5171611701 


0 ع> 2ع ع-: [2 ]لم قناع ود 
0 > يد5 + 2- ح: وأ0 517111107 


([[2][ه عند ,[1 ]المسنعيدود ,0 < 82 ,2أعماى_صدمه ,0 < لذ ,لاعهاى_صمء .[0]2© .[1]يه ! )عنامى 
دوو 30 - 
,0 - 32,22 - ند 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(96 )05573971 -: زوو < 


( 1 ,أهد )دةلةاد ب 


4-7- البرمجة التربيعية 510012310101110 102015311ا© : 


البرمجة التربيعية (5©) هي نوع من أنواع البرمجة غير الخطية المستخدمة في الأمتّلة 
الرياضياتية » حيث تكون دالة الهدف تربيعية ( غير خطية ) والقيود خطية» تعتبر 


المسائل من هذا النوع مهمة في حد ذاتها وكثرة تطبيقاتها في الهندسة والاقتصاد. 


يمكن ذكر مسألة البرمجة التربيعية العامة على النحو التالي: 


«: شعاع عمودي (1*”) يشير إلى متغيرات القرار ‏ [,.......يد,.د] -م . 
0: مصفوفة متمائلة (7<7) تصف معاملات العبارات التربيعية في دالة الهدف. 
: شعاع عمودي (5<1) يصف معاملات العبارات الخطية في دالة الهدف. 
4 : مصفوفة ذات بعد (72<“7) تصف معاملات العبارات الخطية الخاصة بالقيود. 
2: شعاع عمودي ذو 7# صف ٠.‏ يمثل الجانب الأيمن للمعاملات الخاصة بالقيود. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


م : مصفوفة ذات بعد (7»م). 
م: شعاع عمودي (7<“1). 


المسألة لها 7 متغيرات القرارء و7 قيود المساواة و م قيود المتباينة» إذا كانت 

المصفوفة © مصفوفة شبه معرفة موجبة » فإن المسألة هي برمجة تربيعية محدبة. 

مثال 7: 

نعتبر المسألة التربيعية التالية: 

23 + يدك - ,536 + 237 + بتدرند4 + و5 + ج2203 + ,ند 230 + بدك - (عد) / 111 

ا 
0ح نيد - 3 

المطلوب: 

كتابة الشكل التربيعي السابق على الشكل المصفوفي؟ 


حل المثال 7: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


5 || 43 42 01 1 
0 |43 422 02 3,2,3 ]| - :0 أد - 


2 
م 4ك 42 كك 


1 
| فدزييوة + 0و1 + 4) +1 و23 (وو4ينة + وولاوة + 41 ) 203 (4ينة ج20 + )2 ُ. 


مو 1ه 1[ 1 
وول 1 303و رل) 1 3 230ير) + 0م 2 م 3 41 م ُ. 


45 412 1ك 1 1 
*١[4,2,ة]‏ +* ١‏ | يرو يه 1ر4 دس ح دك +0 دس - (ند) 11111 
و4 0/2 013 

4 3 1120 415 412 1ك 

0 ,| اده , 4 , |[ ين4 ييه يوب 0-١‏ 


2 ددلكه 4023 013 


1-4-7- البرمجة الخطية التربيعية المقيدة بمساواة 0151121060©-/3116نا0ع 


01001231171111110 01130311 : 
شكلها العام يكون على النحو الاتي: 


)1) تع + 6 - ) 1/1717 


(8........)2- حم 1ى 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


إذا كان عدد القيود (72) يساوي عدد المتغيرات (7) يتم تحديد المسألة بشكل فريد 
والحل الوحيد هو الجملة الخطية (2)» إذا كان عدد القيود أكبر من عدد المتغيرات 
م <7 فقد لا يكون للمسألة حل. 


سيتم تطبيق طريقة مضاعف لاغرانجء ليكن 1 شعاع ل 7 مضاعفات 
لاغرانج16/5امأأاناما 320173096 ا يبك .....وقوية] -.1 » اللاغرانجي 2901309131 ا 
لهذه المسألة يكون على النحو الاتي: 

)3( 200 (-هم) لل بدت + ج1070 - (32)سآ 


الشرط الضروري لكي يكون الشعاع ا حلا لمسألة 5© هو وجود شعاع 1 بحيث 


تكون المشتقات الجزئية لللاغرانجي بالنسبة ل كا و 2 مساوية للصفر: 


)4( 0 41-0 جع جرع - ب 
)5( 0575 امت 
0 


)3 ادر - 1 يك 1 : 
هشه*ظ2 270 0 0 مر ُ. 
مثال 8: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


حل المسألة التربيعية التالية: 


6+ د5 - (عد) 7[ 111 
8- «ر + جاح 51 


حل المثال8: 
يمك كفاية دالة اليدت والفيق على الكل المضترفي العامة ويقرث على 'التحو الال : 
-(3) 7 -(62) / 


-| ؟ |-1.11] 


يتم الحصول على الشرط الضروري للأْمْتّلة من الجملة الخطية (7) المعطاة بواسطة: 


1 
1 : 0 +]0,0[' 


2222010 12 


0 |*]||1 0 10 
1١] 0|-0‏ 12 0 
8] [ها[ه 1 1 
والحلول تكون كالتالي: 
450 40 48 
سس لح وح 2 (( ., د ددر 
11 11 11 
1 0 10 
الشرط الكافي للحد الأدنى تعطى بإشارة المحدد 0 <22 -1|1 12 0 (1-) والتي 
0 1 1 


في هذا المثال تساوي 22. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


فالنقطة - تك «) هي الحد الأدنى الوحيدة لدالة الهدف الخاضعة للقيد 


2 2 
السابق لأن المحدد موجب 2 والتي تساوي: 0 6 5 


التطبيق على برنامج ©301الاا : 
ل مم 11001111 


(10قماول -غنةاوئةه ر[ترعد] باسح 8]., 3 6 + 2 5 )كسرع ةآج11: 1ل ج071 7ج17.6 


ا تر رو اكيب اذى قكاد, 
11 4 11 11 1 ل 


2-4-7- طريقة وولف المعدلة للسمبلكس <©1م5150 18/001560 !5”ع؟املانا 
لطاع الا 


على الرغم من أن البرمجة التربيعية هي جزء من البرمجة غير الخطية » إلا أن الإتمام 
لا يزال يعتمد على بعض طرق حل مسائل البرمجة الخطية » أحد هذه الطرق هي 
طريقة 1/1/0156 بحيث تحول هذه الطريقة مسألة البرمجة التربيعية إلى مسألة برمجة 
خطية معدلة» حيث عدل وولف طريقة «©517701 لحل مسألة البرمجة التربيعية بإضافة 
شروط (1ع!كا) 'عاننا! -10اناكا-305»! وتغيير دالة الهدف للصيغ التربيعية إلى 


لتكن المسألة التربيعية التالية: 


1 - فيليب ستار "فيل" وولف (1927- 2016) ع6امنالا "اأطم" 6 جغ5 مذاأطه رياضياتي أمريكي وأحد مؤسسي 
نظرية الأمْئّلة المحدبة والبرمجة الرياضياتية. 


2352 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


71 7 1 7 
رليرت رج 22+ م - ()ر - 7 :ه10 
ادر 


ادم ادر 


20د -597 


لكل: زء كاء 0 < ,1,2,.....,7(8 -3) لذلك نفرض الصيغة التربيعية : !575 


ادم ادر 


مصفوفة شبه معرفة سالبة 01]6أةآع0-ألماع5 760210076 . 
ماهي المصفوفة المعرفة ( موجبة / سالبة ) . الشبه المعرفة ( موجبة / سالبة ) ؟ 


لتكن ,,..4 مصفوفة متمائلة ولتكن ,ل مصفوفة فرعية من 4: حيث: (ي4ى ) )4ه - ,ىد 
ل مصفوفة مصغرة 1501أ0! فأن: 


1- 8 مصفوفة معرفة موجبة إذا وفقط إذا كان : 0 < ي4 (6-1,2,....,2). 
2- 48 مصفوفة معرفة سالبة إذا وفقط إذا كان : 
0<يد '(1-) (س,....,1,2- 6). 
3- 8 مصفوفة شبه معرفة موجبة إذا وفقط إذا كان : 
0<بث (1,2,.....5-1-ع) و 0ح ركى. 
4- 8 مصفوفة شبه معرفة سالبة إذا وفقط إذا كان : 
0<يه “(1-) (1حس.....,1,2 - #) و 0د يق. 


من جهة أخرى إذا كانت / مصفوفة قطرية» حيث: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1- 48 مصفوفة معرفة موجبة إذا وفقط إذا كان : 0 < ,4 (1-1,2,....,2). 
2- 48 مصفوفة معرفة سالبة إذا وفقط إذا كان : 0 > ,4 (3-1,2,....,2). 
3- 8 مصفوفة شبه معرفة موجبة إذا وفقط إذا كان : 
0 (سوى. ,ري ك8)؛ 
4- 8 مصفوفة شبه معرفة سالبة إذا وفقط إذا كان : 0 > ,هك (1-1,2,....,2). 
5- 8 مصفوفة غير معرفة إذا وفقط إذا كان : 0 < ,4 (3-1,2.....,7) لبعض 
المؤشرات و 0 > ,4 (1,2......0-:) للمؤشرات الأخرى. 
مثال9: 
لتكن: ج32 - جبر4 + :و22 - 7ج4 + #برة + 227 - (ج ,نر د) ري . 
أوجد المصفوفة الهيسية وصغائرها » ما طبيعة المصفوفة الهيسية من ناحية الأنواع 
المدروسة في الفقرة السابقة. 
حل المثال9: 
(32- 4 +ج8 , ج4 + 22 - بر10 , ج3- :2 -ع4) - (ج ,نر ,:) 177 
من خلال حل (0,.0,.0) - (2,,د) /”" ينتج الحل التافه (0,0,0). 


المصفوفة الهيسية : 
2 2 4 
4 10 2-) (ج,,د) /28 
8 4 3 


أما صغائرها فهم كالتالي: 


7-4-2 ,4-1 , 7-3 علينا بحذف صفين وعمودين » إذن: 8ح ,4 


254 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


8ه 4 3 


0-4-1 ,2-2 ,7-3 علينا بحذف صف وعمود » إذن: 80-16-64 - رلى 


1 


0 2ن و 3د 2351م لا نقوم بحذف لا صف و لا عمود » إذن: 


2 - (8)غع0 د يدل 


من خلال ,4,,4,,4 نستنتج أن : المصفوفة الهيسية هي مصفوفة معرفة موجبة » 
ويترتب على ذلك أن النقطة الحرجة (0,0,0)هي مصغر عام تام 010081 ]5116 
0121 أ للدالة (ج ,نر ىد) ر. 

لإنجاز طريقة وولف نتبع الخطوات التالية: 

الخطوة 1: 

تحويل المتباينات إلى مساواة» وذلك بإدراج متغيرات الفجوة ( المكملة) 42 في "] 
قيد (,.....5-1,2) » و م في *ر قيد غير السالب (1,2......2- زر ). 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الخطوة 2 
تشكيل دالة لاغرانج: 
[2+رعس] رط -| بل 1 0 1-1( ح زلا ومظ .4,7 ,36 )رآ 
,د د دعر 
007 
او ا دمر 
(يبك. 2 ويك) حم 
(يلم.....وولل ورلر) ح قز 
نقوم بالاشتقاق الجزئي الأول لدالة ا بالنسبة ل (/,,9,7,*) والمساواة بالصفرء ( 
اشتقاق شروط /6ا0لا! -70الا»ا ) من المعادلات الناتجة. 
الخطوة 3 
وولف ( 1959) اقترح إدخال المتغير الاصطناعي غير السالب ,/ا(7-1,2......,2 ) 
في شروط عكان نا ! -(الاكا. 


9” 


711 


0م درلر+ 2 ندا 62 
بعدها نقوم بتكوين دالة الهدف: ,/ا+.......+ يلاح ماح ر2. 
الخطوة 4: 
نحصل على الحل الأولي الأساسي المسموح به ( الممكن) لمسألة البرمجة الخطية 
التالية: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


...يي ل ول ل إلا ح ركه لللمطا ح ره 


77 


(2,....,0 ,1ح ر) (0- ح رلاط رطم + بره 5 - ّم 
1-0 أاد-] 


(1,2,....,70 -1) طح 2و + ”5 -597 
1< 


1 


...1,2 - أ ). (7,...., 21,2 ( 0< 36 درطل و بك ورلا 


ولاستيفاء شرط المتغيرات التكميلية فأن: 
(4#2-) 0- ار + ازمر 
أو : (م...2ب1ةز)(س.ى...1-1,2) مددرم م 0دبكرة 
الخطوة 5: 
نستخدم طريقة السمبلكس ( خطوتين) لإيجاد الحل الأمثل للبرنامج الخطي للمعطى في 
الخطوة 4؛ يجب أن يفي الحل أعلاه المتغيرات المكملة. 
الخطوة 6: 
الحل الأمثل المعطى بواسطة الخطوة 5 هو الحل الأمثل للمسألة التربيعية. 
مثال10: 


لدينا مسألة التربيعية التالية: 


:123+ 83 + 23 - 213 - 2 - ( 3 6د) / تدهل1 
3 > و21 + ند 
2 1 2 


0 < .ند 


المطلوب: 
إيجاد الحل الأمثل بطريقة ع015ل/الا ؟ 
حل المثال10: 
1) كتابة جميع القيود من الشكل (>): 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


121+ 81 + 2313 - و21 - 22 د يد د 11 


3 > و23 + ند 5 
0> يد - , 50 «- 


2) ندرج متغيرات الفجوة ( المكملة) و 
123+ 8 + 232 - د23 - 27 - ( 3 6) 1/1 
3 - 02+ ص23 +1 
0 - 2+ عر 81:4 


2 
0 - 7+ ص1 - 


للحصول على شروط أكاكا نقوم بتكوين دالة لاغرانج 


(3- 21+07 + ) ,2 - 121+ ,دق + 217 - 203 - 237 - ت ( :4:71 وجلل , رلل ورك ,ج36 ,30 )س1 


2 31 578 كر -(” 7 539 لل 


3) الشروط اللازمة والكافية لتحقيق الأْمْتّلة تكون على النحو الاتي: 


6 

)01 1110 ادبو سا ا 
)2( 5ظ5 ا 0 8 كسا 
0 


نضع [3 - ,5) ولدينا 0- يديم م 20 ردم م 20 بعر وكذلك 
3- ,1+ و23 + ندء وفي الأخير لدينا : 0 < يلل , رلا بك .30,3 ٠‏ 
4) ندرج المتغيرات الاصطناعية /ا.,ء؛ » البرنامج الخطي المعدل يكون كالتالي: 
ولاح لاح ع وه 1026 
8 - إلم - رك + ,22 + ,4 
2 - رلم - رط 2 + 21 + ريرك + - 31 
3- ,ى+ و21 + ند 


حيث أن كل المتغيرات غير سالبة و 0- يدوم .م 0ح ردوم م 2-0 بعباك. 


3258 


0 داهكت 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
نستخدم طريقة السمبلكس ( طريقة المرحلتين): 

0 0 0 0 0 0 1 4 

و الي ول/ لم 4 و 1 3 6 
0 1 0 1 1 2 8 1 
1 0 3 0 2 4 2 | 32 1 
م | 0 م | 2 ]| 3 | 0 
0 0 1 1 3 | 6 | 6 0 ,2 


نختار بين :د و ,ند وليكن ,ند هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (6-)) ( بمأن 
0- ممفبإمكان ,د من الدخول » عكس مثلا ,2 إذ لا يمكنه الدخول لأن ,ى من 
متغيرات الأساس)» علينا إجراء اختبار النسبة لتحديد العنصر 


المحوري: |1.5- 3,3 ك4 - :لا > 3-: ؛ إذن ديكون في موضع ,ى . 
1- 1- 0 0 0 0 0 0 
كم 1 ول لم 4 م2 م و2 6 
ا اللا 1 3ك 
1 0 1- 0 2 0 0 6 1- 
0 0 0 0 1 1/2 3/2 0 
0 0 1 1 3- 0 3- 2-1 


بنفس الكيفية السابقة » ,»د يكون في موضع * ( بمأن 0- ,م فبإمكان ,د من 


الدخول ) 
1- 1- 0 0 0 0 0 0 
و7 7غ وم إل يك 2 3 2 66 
0 1/3 0 3- 1/3 0 1 5/3 0 


/لا'8 
64 
ك6 


3 


لا'8 
1 
وا 


ىف 


/ا'8 
3 


2/3 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
0 5 0 | 2 ] 0 6 1- 2 
1/6 0 1/6 | 1/6- 1 0 2/3 0 2 
0 1- 0 3 6ح ره 


بنفس الكيفية السابقة » ,1 يكون في موضع ,+ ( بمأن 0- ,5 فبإمكان ,1 من 


الدخول ) 
1- 1- 0 0 0 0 0 0 
6 4 لمر ام رك كك 1 ,3 66 /ا8 
د | 1/3 1/61 | ق/1 | ه0 ]| هم | 1 5ع همه هن 
1/2 0 1/2 0 1 0 0 3 0 رك 
1/2 1/6- | 1/12 | 1/6- | ه | 1 | ه 88323 م دده 
0 0 0 0 0 0 0 مره 
بمأن 0< ,©-,7 » فالحل الأمثل يكون كالتالي: (3 - 4 1( 
القيمة المثلى للدالة ؟ يتم الحصول عليها بتعويض قيمتي ,:د و ,ند في دالة الهدف 
ال صلية: 


:17/2/10( ()-- رايسم 
6 [/6 13 (كارة 6 3 
أما التطبيق على برنامج 1/3016 فيكون كالتالي: 


: (0217771120171071 )11117 <> 
.غ31 5مم نوع دا ج مغ غعع زطباد دعاط13ة/ا مبلاغ 07 لمأعع لانا؟ عأغ3013ن0 3 ع712اأاصام مغ 005010 عونا 


((3>نر2 + ع) بود + برع 2 + 2 2 + بر 12 ع 8- أوبزهمئيه0 < 
[[1.16666666666667 - نز ,0.666666666666667 > +<] ,14.1666666666667- ] 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


تطبية 3: 


م 


نريد علي كال المشطة. التسكيلك ارالك اعمط كننا يل 1 
يند6 + ,ند4 + يدك - ,2 - د- - ( يند, ,:د) 1 : «ه34 » ومعالم الدخل كانت كما يلي: 


8-0 , 10- ,8 , 10- ظ ء في ظل القيد : 200 > يد4+ :د10. 
,2: سعر السلعة 2.1 .2: سعر السلعة و2 : دخل المستهلك. 
ملاحظة: السلعتين قابلتين للتجزئة. 


المطلوب: 
إيجاد الحل الأمثل بطريقة ع5ا0ل/الا ؟ : 
حل التطبيق 3: 
و63 + دك + يدك - ,د23 - /ند- - (يندى د) ل :11036 
0 > يدك + 0 5 
0< 2.3 
1) كتابة جميع القيود من الشكل (>): 
و62 + دك + يدك - ,د26 - /د- ح ( ند ند) [ تده1/1 
0 > يدك + 7 5 
0> يد - , 50- 
2) ندرج متغيرات الفجوة ( المكملة) (97.7.77) 
و63 + ورك + دك - ي 2 - 2 - 3 ,6) 7 1/1 
0 -ح أن + يدك + 101 
0 - ,+ عر 81:4 
0 - 7س يد- 


للحصول على شروط أكاكا نقوم بتكوين دالة لاغرانج 
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| )| دم)| هك 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(200- أن + د4 + 10) بك - يئذ6 + ند ك + دك - يد 20 - عدب - ( :4,7,1 يلل .لل ورك ,ج30 ,3 )1 


2 1 ك) يلم - ( ,7 1 03 ل 


3) الشروط اللازمة والكافية لتحقيق الأَمْتلة تكون على النحو الاتي: 


)1( 506ظ2ظ2 ال ا 0 كين 
0 

ل اماك ول او ولاد قي وق وو ب 
0 


نضع (47- ,و) ولدينا 0ح يدوم م 0- ندمم م 0ح بعبة وكذلك 
0 - ,+ ,ند4 + د10 » وفي الأخير لديا : 0 < رام , ,لل ,بكي ,30 . 
4) ندرج المتغيرات الاصطناعية .را البرنامج الخطي المعدل يكون كالتالي: 
ولاح لاح ع قا 1/1036 
4 ح نم - 10+ و21 + 236 
6 ح رلم - رك + 21 + ردة + - 31 
0 -ح ,وى + يدك + :103 
حيث أن كل المتغيرات غير سالبة و 0ح يديم م 0- ربدم م 0د وبة. 


0 0 0 0 0 0 -1 -1 

يم 1 وم لم 4 2 2 2 66 لا8 
0 1 0 1- 10 2 2 4 1- 6 
1 1ك 4 | ه ا 2 1 )ايا 
0 0 م0 10 |00 | 0 | ع 
0 0 4- | 10- | 4 0 حر 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بمأن 0- يم فبإمكان يتد من الدخول ٠‏ ,د هو المرشح للدخول (له أقل قيمة (- 
0) ء ,ارلا يمكنه الدخول لأن , من متغيرات الأساس ٠‏ علينا إجراء اختبار النسبة 


٠‏ 2 6 4] . ب ش 
لتحديد العنصر المحوري: | لل ,| ١لا‏ 2 -: 3 إذن 3 يكون في موضع 
46 5 
0 1- 1- 0 0 0 0 0 0 
ال 06 4 لمر 4 نك م 2 3 66 /ا8 
0 4- 1 1/4 11 9 0 5/2 1- 7 
0 1/8 0 8 0 1/2 1 4 | 3/4 0 2 
1 12 0 1/2 0 2 0 9 157 0 ىك 
0 5/4 0 1-14 1 9 0 0/2 | 2ل جره 
بنفس الكيفية السابقة ٠‏ بمأن 0- م فبإمكان ,د من الدخول » ,د يكون 
في موضصع 6 5 
0 1- 1- 0 0 0 0 0 0 
ى 067 4 ول 4 رك 0م 20 37 )6 /ا8 
0 | 1/6- | 2/3 | 1/6 | 2/3 | 6 0 1 0 2 
0 6 | 1/6- | 1/6- | 1/6 1- 1 0 0 2 
0 1 6- 1- 6 56 0 0 152 0 ك 
0 1 1 0 0 0 0 0 مره 


و ا 1 
بمأن 0< ,©-,2 » فالحل الأمثل يكون كالتالي: ( - ود - ) 


القيمة المثلى للدالة ؛ يتم الحصول عليها بتعويض قيمتي ,د و ,ند في دالة الهدف 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 5 1١_53 
4ه روه [4)5- [ي)-- )تعمد‎ 
أما التطبيق على برنامج 1/3016 فيكون كالتالي:‎ 


: (021777112017071 )177 <> 
.5315م “قعطذا 3 مغ غعع زطناد 5عاط313/ا ملاع 07 زمأعءدانا؟ 0430131 3 ع12لطاصام مغ ع1 ه56م0 عونا 


([4 +10 < 0] و3 36-6 42-4 +232 + 7 )ناموط 0 - 
[[0.333333333333333 > 3 ,1.66666666666667 - 3 ,3333333333 4ت ا 


5-7- أنواع أخرى من البرمجة غير الخطية: 

هناك أنواع أخرى من البرمجة غير الخطية نذكر فيها على عجالة نوعين : البرمجة 
المحدبة و البرمجة القابلة للفصل » ويمكن للقارئ أن يتوسع في البحث عن الأنواع 
الأخرى» وكل نوع له تطبيقاته في الاقتصاد أو الهندسة أو أي ميدان يهتم بِالأمْئّلة» 
مثلا هناك: البرمجة غير المحدبة 2001301110 »اع/1 10601 » البرمجة 
الهندسية 200131071010 060171116 ؛ البرمجة الكسرية 301031 


0أمطامطة 500 . 
1-5-7- البرمجة المحدبة 51001310111570 ياع/011© : 


تغطي البرمجة المحدبة جزء كبير من المسائل التي تشمل في الواقع كحالات خاصة 
من البرمجة غير الخطية عندما تكون ثم دالة مقعرة 10170]101 601031/6 ٠»‏ فرضيات 
هذا النوع هي كما يلي: 

1- ثم دالة مقعرة. 

2- م دالة محدبة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


فرضيات هذا النوع كافية لضمان أن يكون الحد الأقصى المحلي هو الحد الأقصى 
العام» الحل الأمثل لهذا النوع يعالج بنفس الكيفية لحل مسائتل البرمجة غير الخطية 
المذكورة سابقاء وهي تعميم طبيعي للشروط المعطاة للتحسين غير المقيد وامتداده 
ليشمل قيود عدم السالبية. 


2-5-7- البرمجة القابلة للفصل 520013010110 56031316 : 
هي حالة خاصة من البرمجة المحدبة» نضيف إليها فرضية ثالثة وهي أن كل من 
الدالة م والدالة ,م قابلة للفصلء أي: (,ند) ,/ ”8 - () /. 

5 


17- 81 + 2ر5 - 2520 - د ند) و 
1-7- ر82 - )2 ري , 25-522 - )0 07 


كل منها دالة لمتغير واحد ,:د و ,ند على التوالي. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الأعلام المذكورة في الفصل السابع: 


كارل هيرمان أماندوس شفارز 
لودفيغ أوثو هيسه شاط 5 0115 ةلق وصمفطصووط أءردكا 
موده مغ01 وأينال نا 
( 1843- 1921) 


)1811- 1874( 


جوزيف لويس كونت دي لاغرائج فيليب ستار "فيل" وولف ألبرت ويليام تاكر 
ءاونالا "انطم" عروعد متاتطم عععاءت؟1 دصدتااتننا عوءطام 


عا مل ؤأناما طامعوهل 


1 )2016 -1927( 
20203 ) 1813 - 1736( 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


تشارلز كوب 
ططه6 كدتوئأتنائا ووابقطهء 
(1875-1949) 


ويليام كاروش 
طذب3»! دود ]|| أنالا 


)1997 - 1917( 


بول دوغلاس 
5اعنه00 ل:قيناملط اندم 


) 1892- 1976( 


هارولد ويليام كون 
صطبك»ا دمدذاازنانا لامعون 
4 - 1925 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


الفصل الثامن : البرمجة الديناميكية ©1/11ل6لالا0 
6 اانا الام عات مجم 


تمهيد: 

البرمجة الديناميكية هي نهج أمثل يحول مسألة معقدة إلى مسائل بسيطة متسلسلة» 
السمة الأساسية لها هي الطبيعة المتعددة المراحل لإجراء التحسين حيث تعتبر من بين 
أفضل الطرق التحسين» حيث توفر البرمجة الديناميكية إطارا عاما لتحليل العديد من 
أنواع المسائل في هذا الإطار. 

تم تقديم هذا المفهوم في أوائل الخمسينيات من القرن الماضي بواسطة ريتشارد بيلمان 
0 .ع 16030 '. حيث في ذلك الوقت كان مصطلح "البرمجة" يعني 
التخطيط والجدولة » تتكون البرمجة الديناميكية من حل مسألة عن طريق تحليلها إلى 
مسائل فرعية » ثم حل المسائل الفرعية من الأصغر إلى الأكبر عن طريق تخزين 
النتائج الوسيطة» كانت ناجحة للغاية عند تطبيقها على الفور لأن العديد من الدوال 
الاقتصادية في الصناعة تعتبر من هذا النوع مثل تحسين العمليات الكيميائية و إدارة 
المخزونات. 

1-8- تصميم وتحليل البرمجة الديناميكية: 

تستخدم البرمجة الديناميكية التحسين على غرار طرق أخرى مثل طريقة التقسيم 
والسيطرة 7101100 017/106-23170-601701161: تحل البرمجة الديناميكية المسائل من 
خلال الجمع بين حلول المسائل الفرعية» علاوة على ذلك تحل خوارزمية البرمجة 
الديناميكية كل مسألة فرعية مرة واحدة فقط ثم تحفظ إجابتها في جدول » وبالتالي 
تتجنب إعادة حساب الإجابة في كل مرة. 

* - ريتشارد إرنست بيلمان (1920- 1984) 15030اع8 +5/065 8168230 رياضياتي أمريكي ٠»‏ أبتكر البرمجة 
الديناميكية في سنة 1953 وقدم مساهمات مهمة في مجالات أخرى من الرياضيات مثل الرياضيات الحيوية؛ أسس 
المجلة الرائدة في مجال الرياضيات الحيوية وععمعاء8105 1هع1غ3 ممع طغ3ا/اا. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1-1-8- الهيكل الفرعي الأمثل: 
نقول عن مسألة معينة لها خاصية البنية المثلى إذا كان من الممكن الحصول على 
الحل الأمثل للمسألة المحددة باستخدام الحلول المثلى لمسائلها الفرعية» على سبيل 
المثال تحتوي مسألة أقصر مسار على خاصية البنية المثلى التالية : 
إذا كانت العقدة »ا تقع في أقصر مسار من عقدة المصدر نا نحو الوجهة لا فإن 
أقصر مسار من لا إلى 7 هو مزيج من أقصر مسار من لا إلى “ا» وأقصر مسار من 
“ا إلى /. 
2-1-8- خطوات منهج البرمجة الديناميكية: 
تم تصميم خوارزمية البرمجة الديناميكية باستخدام الخطوات الأربع التالية: 

- وصف هيكل الحل الأمثل. 

- تحديد قيمة الحل الأمثل بشكل متكرر. 

- حساب قيمة الحل الأمثل عادة بطريقة تصاعدية. 

- بناء الحل الأمثل من المعلومات المحسوبة. 
3-1-8- مصطلحات أساسية: 
فيما يلي المصطلحات المستخدمة بشكل شائع في البرمجة الديناميكية: 
أولا : المرحلة ©5643906: تعرف النقطة التي يتم فيها اتخاذ القرار بالمرحلة» حيث تمثل 
نهاية المرحلة بداية المرحلة التالية المباشرة» على سبيل المثال: في مسألة تخصيص 
الباعة: تمثل كل منطقة مرحلة» في مسألة أقصر طريق: تمثل كل مدينة مرحلة. 
ثانيا: الحالة 56368: المتغير الذي يربط مرحلتين في مسألة قرار متعدد المراحل 
يسمى متغير الحالة» في أي مرحلة تصف القيم التي يمكن أن تتخذها المتغيرات حالة 
المسألة » يشار إلى هذه القيم على أنها حالات» على سبيل المثال: في مسألة أقصر 
طريقء يشار إلى المدينة على أنها متغير الحالة. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ثالثا: مبدأ الأمْئَلَهَ /ؤأ|1411221م0 04 عامأءمء2 : ينص مبدأ الأمثلية على أن القرار 
الأمثل من أي حالة في مرحلة ما حتى النهاية مستقل عن كيفية الوصول إلى ذلك 
رابعا : السياسة المثلى/ا©0011 00411031 : السياسة التي تعمل على تحسين قيمة 
دالة الهدف تسمى السياسة المثلى. 

خامسا: مبدأ بيلمان للأمثلة /ا141502114م0 04 عامأعد لوم 3025م /ااع8 : ينص 
على أن " السياسة المثلى (سلسلة من القرارات) لها خاصية أنه مهما كانت الحالة 
والقرارات الأولية » يجب أن تشكل قرارات إعادة التعميم سياسة مثلى فيما يتعلق بالحالة 
الناتجة عن القرار الأول". 

سادسا : دالة العائد 5017661017 0117ا1©4 : في كل مرحلة يتم اتخاذ قرار يمكن أن 
يؤثر على حالة النظام في المرحلة التالية ويساعد في الوصول إلى الحل الأمثل في 
المرحلة الحالية » كل قرار له مزاياه التي يمكن تمثيلها في شكل معادلة جبرية» هذه 
المعادلة تسمى دالة العائد. 

2-8- خصائص البرمجة الديناميكية 01 15]1205: 6631:3616 
20131011100 316 طلانا: 
الميزات الأساسية التي تميز مسألة البرمجة الديناميكية هي كما يلي: 

(أ) يمكن تقسيم المسألة إلى مراحل مع وجود قرار مطلوب في كل مرحلة؛ المرحلة 
هي جهاز لتسلسل القرارات» أي أنه يتم تحليل المسألة إلى مسائل فرعية بحيث يمكن 
الحصول على الحل الأمثل للمسألة من الحلول المثلى للمسائل الفرعية. 

(ب) تتكون كل مرحلة من عدد من الحالات المرتبطة بها. 

(ج) القرار في كل مرحلة يحول المرحلة الحالية إلى حالة مرتبطة بالمرحلة التالية. 
(د) توصف حالة النظام في مرحلة ما بمجموعة من المتغيرات تسمى متغيرات الحالة. 
(ه) عندما تُعرف الحالة الحالية » تكون السياسة المثلى للمراحل المتبقية مستقلة عن 
فدراسة المراخل: السايقة: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(و) لتحديد السياسة المثلى لكل حالة من حالات النظام » تتم صياغة معادلة تكرارية 
مع عدد ١‏ من المراحل المتبقية » بالنظر إلى السياسة المثلى لكل حالة مع (0-1) من 
الفرافل الشقية: 

(ز) باستخدام نهج المعادلة التراجعية في كل مرة » يتحرك إجراء الحل إلى الخلف 
بمركلة كلو الكقرق الحضوق على السياننة لتقل لكل حانة لتلكر الفوحلة بالذ ات : 
حت يصدك :إلى السيانتة لفقل ٠‏ 

1-2-8- نموذج البرمجة الديناميكية 1 ا1006ل! 30101060زوه؟ 31016لاط 
قيد جمعي واحد مع عائد جدائي قابل للفصل. 

نعتبر المسألة التالية: 


ندرجح متغيرات الحالة: 


[لمنا در (ره) ر/ |سفيم 31 زرك 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


مثال 1: 
ديد - 7 دملا 
6 ح بد + ث3 + 1 57 
0 < 3و3 ,26 
حل المثال 1: 


ندرج متغيرات الحالة: 
و2 + ري + 2 ح وى 


و + ح 2 - وق - وى 


لذلك: 
[ "أ(ك- يك) تيد |جهد - (رى) 7 
نستخدم حساب التفاضل لتعظيم : '(يد- ,5) 2 » والحصول على القيمة المثلى ل ي,دء 


حك - يلد #يعدها مهفم ميد سلبان الخظلة : 
ع عنقم > (وكى) 1 
316 23 3 3 


2 
ا" 0 م - 


3 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2-4 -6- ث2 + 2 ح وى 


2 - ث2 - رق ع رثأ , 2-2 -ب 


4 - يديد - 2 يدوالا 


2-2-8- نموذج البرمجة الديناميكية 2 ا06ه1ل! 01060الجزوه50 16لنةدلاط 
قيد جمعي واحد مع عائد جمعي قابل للفصل. 

نعتبر المسألة التي تكون فيها دالة الهدف أو دالة العائد 2 دالة قابلة للفصل بشكل 
جمعي لمتغيرات ١و‏ رلدءو ارا دالة ل د سنحاول ايجاد : ندء حيث : 

:1] >> 7 


)ا - 11172 


رترهرج 
ادر 
83 (2)<0 , (0 <)ره 
ا + 20 
هذه مسألة 0- المرحلة حيث تشير اللاحقة [ إلى المرحلة» حيث ,« قيم سيتم 
تحديدهاء .+ تدعى بمتغيرات القرار» العائد فى المرحلة از هو [.*),/ر » وهكذا كل 
بدهاء ,د تدعى بمتغيرا ر في هو [,<),/ »٠و‏ 
قرار ,:د يرتبط بالعائد (ر:د) ر/ . 


ندرج متغيرات الحالة: ,ى, و 

< برد 4 د ...... د و10ور4 + ,420 ح إلى 
4_1 1 ...... حك ج430 + ,430 ح ررق 
فل > و_راو_ 4 +...... + و03 + ,03 ح و_رى 


3/3 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ليكن: «>كر>2  .,‏ (,ديرى) 5-7 »حيث :7 :هي دالة تحول المرحلة » 
(,5) 5 تشير إلى الحد الأدنى لقيمة 2 لأي قيمة مجدية ( مسموح بها) ل ,ىء كون 
دالة لجميع متغيرات القرارء فأن : 

2< رك . [(,) + 0 +( ) زر +( ) | هنس - (,5) ,2 
إذا اخترنا قيمة معينة ل ,:اء وقللنا من قيمة 2 على 0-1 متغيرات المتبقية» فعندئذ 
يكون لدينا: 
(لسك) دخ( - | (ما رطا |_س +زما -ره) 
لذلك فإن الحد الأدنى على كل , لأي ,5 ممكنة» يتم الحصول عليها من خلال: 
[لحرك) د + (د) رك ]هنم - (,ى) ,1 
إذا كانت قيمة (/,,5) ,”7 معلومة على كل ,دء فإن الدالة التي سيتم تدنيتها تتنضمن 
متغيرا واحدا فقط ,:دء الصيغة التراجعية هي: 
الك ا ١‏ [لحرك) در + (ره) ر/ |هنص - (رى)ر# 
() كر > (,ى) 

بدءا من الأن نقوم بالتحسين بشكل متكرر للحصول على ......(, 

نحصل على (,7()5 لكل ,5 ممكنة؛ 

في كل مرة يتم إجراء التحسين على متغير واحد فقط. 


6د 020 


مثال2: 
6 + ّر5 + د - 11117 
1 - ,ود + ىد + د 5 
0 < ,و3 , ,26 
حل المثال,2: 


هنا متغيرات القرار 20,25 نحدد متغيرات الحالة» حيث: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


1 - ,و + ,2 + د ح وى 
و2 - ول ح ث2 + 2 ح- وى 


وسدرق ات وح رى 


أيضا تحدد | (رر5) ,2 + (:ة) ر/ | شنم - (رى) ر” لكل 2,3 -ر و () ير - (,5) 5 
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والخصيول »على القاباة النقل لور خوك - رن ؛ بعدها نستخدم مبدأ بيلمان 


3 
للأمثلة » حيث: شل - (يى) :1 


| (وى) + ب | نس 8,(2)ئ2 
2 
| تكد 6 - 


نستخدم حساب التفاضل مرة أخرى حيث نجد: 
(5)41 _ ركد 

4- حلت - خجددح رو 
41 41 

6 - 41-5 - ب - رى - وى 


6" 252086 
- 36-630 - ,و2 - رى - إى 
وبالتالي 1230- :62 + يّدة + /د - 10:12 . 


ملاحظة: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لإثبات أن الدالة تبلغ نهايتها ( العظمى / الصغرى )؛ وجب دراسة ( تقعر / تحدب ) 
الدالة: 
نهاية عظمى ( دالة مقعرة ): 0 > (,6")0 - / . 
نهاية صغرى ( دالة محدبة): 0 < (,8")0 - /ر . 
3-8- مسألة أقصر طريق 7اعاطم52 طغ53 500116514 : 
في نظرية الرسم البياني» تتمثل مسألة أقصر طريق في إيجاد مسار بين رأسين ( أو 
عقدتين) بحيث يتم تدنية مجموع أوزان حوافها المكونة» مثال على ذلك هو إيجاد أسرع 
طريقة للانتقال من موقع إلى أخر على خريطة الطريق » في هذه الحالة تمثل الرؤوس 
المواقع وتمثل الحواف أجزاء من الطريق ويتم ترجيحها بالزمن اللازم للتنقل في هذا 
الجزء؛ء هذه المسألة لها تطبيقات عديدة» نذكر منها: 

- في الاقتصاد (اتخاذ القرار المتسلسل » وتحليل الشبكات وما إلى ذلك). 

- الروبوتات والذكاء الاصطناعي. 

- تصميم شبكات الاتصالات السلكية واللاسلكية وتوجيهها. 

- خرائط قوقل 1/35 000016 . 

- حزم التوجيه على الإنترنت. 
وتوفر كذلك هذه المسألة مقدمة لطيفة لمنطق البرمجة الديناميكية. 
نبدأ بتوضيح عن كيفية تطبيق البرمجة الديناميكية في هذه المسألة: 
نعتبر (1,4) - © رسم بياني موجه» حيث 17 مجموعة منتهية من ( العقد / الرؤوس 
) أو الحالات المحتملة عند كل مرحلة و 177*177 4 هي مجموعة ( الأقواس / 
الحواف) . 

- تكلفة كل انتقال 1# ج 2:4 هي دالة ل 8 التي نحصل منها على قيمة 

الدوال. 
- المسار: سلسلة من الرؤوس ,ا,....... .رود تحت قيد 4ك (,لاى,_,«ا) مع 
لباه 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


ع الول ارون المساد ١‏ (ند.ده)ء 0ل - (ط)ء. 


- دورة: مسار: علا,......, لاوولة مع ,بدح ولا 
أما عن خطوات معادلات بيلمان الخلفية فنوجزها ما يلي: 
- نفرض أن © ليس لديها دورات ذات أطوال سالبة. 
- لتكن بم قيمة الدالة عند الحالة :. 
- قيمة الدالة عند أخر حالة هي 0 أي 0 د بن ى:/. 
- > , إررخي» إمنتصد زر 
- إذا كانت 1 هي الحالة المحددة فأن: [ 23 ) بر يت ]هنم - (2) زر . 
- نتوقف عند الوصول إلى حالة البداية. 
هذه هي معادلة العائد ل 105 يمكن حلها عن طريق إجراء تراجعي»؛ بحث يبدأ من 
المرحلة النهائية ويتوقف في المرحلة الأولية» علما أنه توجد طريقة أمامية. 
تتمئل مسألة أقصر طريق في العثور على كيفية اجتياز رسم بياني من عقدة محددة 
إلى أخرى بأقل تكلفة. 
تطبيق 1 : 


م 


لنأخذ الرسم البياني التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


نرغب في السفر من العقدة (الرأس) ( المدينة ) 8 إلى العقدة ا بأقل تكلفة. 
تشير الأسهم (الحواف) إلى الحركات التي يمكننا القيام بها. 
تشير الأرقام الموجودة على الحواف إلى تكلفة الانتقال بوحدة نقدية. 


المطلوب: 
ما هو المسار الأقل تكلفة ( الأمثل) ؟ 
حل التطبيق 1: 


أولا: نتبع الخطوات المذكورة سابقا: 


1-0 

0 -[,/ + يوه ]| صنص - ور 

8-[ر/ ىن | هنم - زر 

16 <[7ر+ ير © | للتمط - 17 

8 -[20+8 , 24+20 ] صتصر - [ و + ريرك , عل + روك | هلط - رول 
0-[15+16 , 12+8|صتطر -][ ور + رو , رز + رى» | صتم - ور 
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الدكتور : محمد بداوي ث العمليات 
الجزء الأول 


8 -[24+16 , 20+8]منم > [رل + رول , رز + ينه متسر د ول 
3 - [28 + 25 ] صلم - [ برل + بوه |هتمر - ور 
8 -[28 + 30] صتمد -[ يرل + ررك ] صن - مل 
6 -[8+28 , 28+20 ]متمد <[يل مم ور جه 
37 


8 -[8+20 , 4+28] متمد -[ج/ + وول . برل + برو© 


]منص دع 
]منص د ور 
إعل[ + مك ١‏ مل + متت ٠ع[‏ + عرك ٠‏ ول + مرع] هتس د يل 
1 -[53+ 58,8 + 36,12 + 28,30 + 36] الم - 

ثانيا: نبحث عن أقل تكلفة في كل مرحلة» نلخصها في الجدول التالي: 


المرحلة 5 
1 
0 


المرحلة 4 
ل 
8 


المرحلة 3 
6 


المركلة 3 
8 


التركلة 1 


61 28 20 


المسار الأمثل الذي يحقق أقل تكلفة هو: .7 ج / ج 0 ج 8ج 4 » بتكلفة تقدر ب 
61 وحدة نقدية» موضح في الشكل التالي: 


7 24 اع 2 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


4-8- مسألة حقيبة الظهر 7اءا0ه؟5 كاع523م23)! : 

نفرض أننا نخطط لرحلة مشي لمسافات طويلة» ولذلك فنحن مهتمون بملء الحقيبة 
بالأشياء التي تعتبر ضرورية للرحلة» هناك أنواع مختلفة من العناصر تعتبر مرغوبة؛ 
يمكن أن تشمل قارورة ماء وتفاح وبرتقال وساندويتش وما إلى ذلك» يحتوي كل نوع 
عنصر على مجموعة معينة من سمتين » وهما الوزن (أو الحجم) والقيمة التي تحدد 
مستوى الأهمية المرتبط بكل وحدة من هذا النوع من العناصر. 

تطبيق 2: 

نظرا لأن الحقيبة ذات سعة محدودة من حيث الوزن (أو الحجم) » فإن مسألة الاهتمام 
هي معرفة كيفية تحميل الحقيبة بمجموعة من الوحدات من الأنواع المحددة من 
العناصر التي تنتج أكبر قيمة إجمالية من الأشياء الموصوفة سابقا أمرا في بالغ 
الأهمية» يمكننا حمل 10 كلغ في الحقيبة » الأربع عناصر المحتمل حملها يتم إعطاء 
وزنها وقيم فائدتها في الجدول التالي: 


البنود (1) الوزن ( كلغ) ,١م‏ الأهمية ( القيمة) ,ا 
1 قارورة ماء 5 8 
2 برتقال 3 6 
3 تفاح 2 4 
4 ساندويتش 7 5 
ليكن د يرمز لقارورة الماء» ,:: البرتقال» ,ند: التفاح» ,د: ساندويتش. 
ا > وزن كل عنصر من النوع 3» بالنسبة إلى «,.....,1,2-: ( هنا 05-4). 
د > القيمة المرتبطة بكل عنصر من النوع :» من أجل «......,1,2-: 


لالا - سعة وزن الحقيبة ( هنا 9!ا 10 -لالا). 
بعد ذلك» يمكن صياغة مسألتنا على أنها مسألة تعظيم: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يذ + بدك + م62 + :دة - ده 1/1 


0 


1-1 
بنذ .3 ,يا , ,ند متغيرات قرار غير سالبة» محددة بواسطة :د > عدد العناصر من النوع 
أ التي يتم تحميلها في الحقيبة. 

نظرا لأن قيم د ذات قيمة صحيحة» فإن هذا ليس برنامجا خطيا عادياء بل برنامج 
عدد صحيح. وبالتالي لا يمكن تطبيق خوارزمية «5177016 على حل هذه المسألة. 
لحل هذا المثال وجب اتباع الخطوات التالية: 

الخطوة1: تكوين جدول. 

نكون مجموعة لكل : 17> مرك 0 , 7ك1ك1 :[0,..,17 :17]0,..,2 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 
0 
0 
0 

نلاحظ أن السطر الأول والعمود الأول يحتوي على أصفار وهذا منطقي » أي أنه لا 


يوجد أي عنصر وضعه في الحقيبة فما فائدة ايجاد وزن الحقيبة التي تحوي هذا 
العنصر » وكذلك إذا لم تكن لدينا حقيبة فما فائدة حمل العناصر وهكذاء أي: 
17> سرك 0 : 0- [سرري0] 17 
غير معقول ( غير مسموح به): 0>«د : 6ه - [نلا,ة] 177 
ثانيا: 
باقي خانات الجدول يتم ملئوها تصاعديا باستخدام العلاقة التالية: 
[ (ات سر , 1- ن) /اج ربد , (سد, 1 ة) 37 تقح [سسررة] 7[ 


3531 


6 نانم | بن ا د 
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كد 
ص © حم ك2 
0 د مه زحع 
حم ماح مه مو ظ ص © ى 00 ل شل 00 طلس 7 
ك7 حّْ ّ 
هس !ل نا !ل ل 1ن !ل لز !ا كح ا د كر لفك 
١‏ بم اا احص ب حم ١٠١‏ أت 9م ها 9 لبخ صم 
0-6 2 كي لاه أن نم أددت 
اع 6 لكي (مى 6 6 لم 55 ف | 
١ | ١ | | | | |] ١ 1‏ | ا لى عد ب 
5 2 مه -] لت ص 2 زهى 6 . 3 إن 3 . 
بم 5 5 | جح 2 ح كت 
سل 7 5 م“ سل سل ع 
اخ لحم | ١‏ الك ٠‏ لحن انيور لحن اجو اح 00 ١‏ اليا اا 9 ب 
1 احج بجح لج اجاح اجاح جراد رلك الل عه اله اط ان 
8ه ل لب لح لل لا لل للا ل إلى ح م هه ه © ى 
5 © 56 © © 56 © دما © - | 1 
سر 3 صا ل سل سس ل لس سلا 8 
3 سس ا ته 0-8 8 9 ص > مم © بم 
- سلا السلا سلا بم 
س 25 <> © 22 2 م 0 0 ١ه‏ الح : 
دين ين ب ل لي لي ا دن الم حا نىةى اه د هاه ٠‏ 
له حم ابن إانهت اإل3 إبب ابن بك ابت 7 00000 |[ سحةه شك ركه ستحارنى 
اسة >< > > 5< 5 5ه 5ه 5< كم لع ل د لكان + تثكان_ ا 
مو لحا لحا لاا لحا لة لحا بجا لحا كم هم م م م 5 
ةي مم هم عم صر صم صم هخ سم ندم لعج اكع ع هع © 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 د 8 8 8 اع 
5 ع8 ّ 8 ع ا ٍّ ا غِ 1ل ١‏ 1 7 1 7 
حت ه.. ص .ا جما رص فى إلى اسك اا اللا ال اا الك 
5 5 5 5 لم لم لم لم لم لم لا لطا اللا لطا الا الا 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
4 
4 
1 


الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


بحوث العمليات 
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نكمل قيم الجدول السابق والذي نوضحه كما يلي: 


إل 


م 


5 


سه 


1 
1 
5 


9 


حم بم | يم 


-6 


7ت 5255-1 شع بسر 11 | حتصسر 1 1 


يمتصصير 


3229-2 


ل 


/ا+5 , 


ممخصير 


3, 9 


يمتصير 


سل 


وي 


ا 


3,62 
3: 7 2 


يمتصير 


بح بلح بل 


5+7 , 
/ا+5 , 


3,6 
3,7 


بير 


00 


3: 3-2 
3,8 4-2 


سل 


/ا+5 , 
5+7 , 
/ا+ة5 , 


حسم 


و3 
33 
34 


تير 


سل 


يي 


اكير 


3 2-2 


سل 


ببوطتطير 


سلما رلا باح بيبانا مس بياخ ا د ا بخ 


كك | | لظ لكا | | لكك للالشظة | كذ | | مك2 


1112 


4 


لكتا 


106 


جم بم بم بم بم مم يم بلطم 


الج 


لحا 


1112 


بم 


4,1 


اللتيحكل: ”.لمحلا ٠‏ اللحضة 7 الححية ١‏ انيية ١‏ اللححنة . الحححة الححنةة ‏ المحة ححا 


4 
1 
1 
1 
1 
4 
1 
1 


لس 


لس 


4 


بم 


0 
2 


لس 


لس 


لس 


6 
6 


ع 577 كت حينم كك حبس اضيكوو 


سير 


2.:9:-2 


ل 


, 4 +17 


ممصي 


2, 9 


ضير 


ل 


يكبي 


0 


26-2 
2: 7-2 


وت ' 


شما سل ًا لبح 


, 4 7 
, 4 +17 


21 


2,6 


0-١ 


يخصي 


2 3-2 
24-2 


سل 


4+7 , 
4+7 , 
7ا+ 4 , 


يكبي 


2 , 4 


2-3 


وحصي 


نه 


ببسي 


0-0 


2 2-2 


ل 


بر 


و2 


اللشلمحا ررلًء ‏ صشببانا ‏ مبنخح ‏ لمسًة ا ييا ا ران ا با 


4 


الا 


1١14 


جم بم لمم بم بم لمم بم بصم 


“ييه 


لحا 


1١104 


بم 


3,1 


تلع تلمع تلع تلع قلع تلع للةعة للع للغة لساك 
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1 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


86 م8 


[- اادج إحع اكع إلع اأكي 
مران| 0000 
دداةزت ‏ 0 احجان 
دن ات 0000 
طدات ات زه اما 


ثالثا: اختيار العناصر المثلى: 
بعد اتمامنا للجدول نبحث عن العناصر المثلى » نبدأ من أخر خانة ( 19) 
9- [17]4,10 » نقارنها مع 18-[1/]3,10 نلاحظ أن هناك قيمتين مختلتين» لو 
كانت متساوية لتجاهلنا تخصيص العنصر الرابع ونمر مباشرة للسطر الثالث» أول 
تخصيص للبند 4 يكون وزنه (2) أي (1,)284 ٠‏ 2-10 - 8 » نمر للسطر الثالث 
والعمود الثامن 14-[1/]3,8 ٠»‏ نلاحظ أن 14-[1/]2,8 فنتجاهل تخصيص العنصر 
الثالث » نمر مباشرة للسطر الثاني ونقارنها مع القيمة 8 -[17]1,8» نلاحظ قيمتين 
مختلفتين فنخصص العنصر الثاني الذي وزنه (368) ,7 » 3-8 - 5 » نمر للسطر 
الأول والعمود 5 » يكون التخصيص (4غ5) ,7 » إذن التحميل الأمثل لهذه الحقيبة 
يكون كالتالي: قارورة ماء » برتقال » ساندويتش بمجموع أهمية 19 ٠‏ أي: 

9 - (5)1+ (6)1+ (8)1 - 7 ندم[ 
ملاحظة: يمكن استخدام منطق هذه الطريقة في كثير من الأْمْتّلة التطبيقية المتعلقة 
بالحمولة المثلى : كالسفن » القطارات» الشاحنات الخاصة بنقل البضائع. 
التطبيق على برنامج ©1ا(م3الاا : 
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:1 0س : 


:1 0س 


: 10 ع-: برمع 
: [5,3,.2,2] ع-: نيو 
[5 4 6 ٍ8] - 1 


0 71م0ء 0غ 1 تتاه لا [[ 101 


0 (1)ك702 0غ 1 امع 7 101 
11 لس 


: 0 ع-: [تر,ة ]ب :0 ع إتررة ]7 سعط [: ]ناد > تر لسه 1 - 111 
:1 >-: [ريءة ]كه : [2 ]لط ع-: [ترءة ]7 سعط [:]ضدح تر لسه 1 -ث: ناء 
:0 ع [زتررة ]ع : [زر .1 - ]7 ع-: [تررة |7 سعط [: ]مد > تر 0سه 1 عد 117 

: ([ت.1 - ]7 ,[2]«)عهس -: زر ]7 سعط [1 ]سدع تر سه 1 عد تكن 


([ر .1 -7!]2 ,[ [2]صدح تر ,1 - ]17 + [8]2 ا )جقص ع-: [تر,ة ]1 سعط[ : إضد < تر لسه 1 عد 7 ]ناه 


: 1 ع-: تر ]2 سعط زر ,1 - ]7 < |[ إنا 4سة [7 ]مدع تر 0سه 1 عد 117 


لس :0 > زر ]ع سعط زر ,1 - ]7 > [ ]نا 4سه [: ]ضح تر سه 1 غد 7 تاه 


: 1 -: [ررة لغ سعط زر ,1 - ]7 < [[2]ضد ح ر,1 - ]12 ل |[ ]نا سه [ ]سد < تر 0سه 1 عد 117 


0 -: زر,ة ]2 سعط زر .1 - ]7 > [[2]صدح تر,1 - ]ا + [ إن سه [7 ]سد < تر لسع 1 غ2 7 تاء 


:00 لس 


:00 لس 
: (20 -وعةعواطه1)ءء3711/0 


:([ث ب ] ”اج (ترية) ,«تمء , (10)كجبهه اع طهلة -: للعادام17 
:1,71 ]1ج ززق ,ة) ,#تمء , ()عجههم )ع 5ه31 -: الصوءع 1 


:0 عنعن 
:كلس بأععم عقله : [رإصد عم دنع 


3055 


: [] ع إعى 


0 1- 9ط 1 6غ (1)دج16 سدهعظ زر 101 
: زر (لعداصه] -: عد سعط عه > زر ]م1 لسه 1 > [عء ,تر ]فك 11 


: 00 0س 
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000 858 8 8 85 8 8 
06 6 58 5 8 14 14 4 
4 6 6 10 10 12 14 14 8 
55-9-3131 21 15-15 1739 


0002011531131 
1000111 00.1 
1001 0210:0114 
113-1511 050 
[[4 ,2 .1 ]| - ببم1عواود ,[ 10 - 71و3١‏ ه101 ]| .[19 - علننلهنا /ه1ه10 | ]| 


ح-: 1العنتاس1]17 


© © © © 


ح-: اإورءو ع1 


5-8- نموذج حجم قوة العمل ا©00/! 5126 عء:ه- ءاه الا 


في بعض مشاريع البناء تتم عملية التوظيف وتسريح العمال دوريا للحفاظ على قوة 
عاملة تلبي احتياجات المشروعء وبالنظر إلى أن أنشطة التوظيف والتسريح تتولد 
كاليف: إكافية فه كون .غائق :فى :تناع مروت هاه القتركة + يلور التساول الثاني : 
قيف يمك الحقاظ طلى :القزة العاملة: "اللازمة لوال دياه المتشروخ ؟ 


نفترض أنه سيتم تنفيذ المشروع على مدارا شهر وأن الحد الأدنى من القوى العاملة 
المطلوبة في الشهر أ هو ,/ عامل » من الناحية النظرية يمكننا استخدام التوظيف 
والتسريح للحفاظ على قوة العمل في الشهر : مساواة بالضبط ,/ » بدلا من ذلك قد 
يكون من الناحية الاقتصادية الحفاظ على قوة عاملة أكبر من الحد الأدنى من 
المتطلبات من خلال التوظيف الجديد. 


بالنظر إلى ,د : العدد الفعلي للعمال العاملين في الشهر أ » يمكن تكبد تكلفتان في 
الشهر أ: (,8- ,«) ,©: تكلفة الاحتفاظ بالعمالة الاضافية مع ,5< بد و 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(ر,د- ,د) ي©: تكلفة توظيف عمال إضافيين مع , ,« < ,د » من المفترض أنه لا يتم 
تكبد أي تكلفة إضافية عند إيقاف العمل. 


يتم تعريف عناصر نموذج البرمجة الديناميكية على النحو التالي: 
أ. المرحلة الأولى ممثلة بالشهر أ » 1,2,........2-) 


ب. البدائل في المرحلة أ هي ,:دء عدد العمال في الشهر أ. 


ج. يتم تمثيل الحالة في المرحلة الأولى بعدد العمال المتاحين في المرحلة (الشهر) 


2-1 »ع ربنة. 


يتم إعطاء المعادلة التراجعية للبرمجة الديناميكية كالتالي: 


...و12 > ة , ((ة) نيزر + زيب - بد) و0 + (,8- ند) )منج > (رنه) زر 
0 - (:3) ربو 


تبدأ الحسابات في المرحلة ١‏ مع ,5 - ,د وتنتهي في المرحلة 1. 


:3 
0 
09 


0. 


يقدر مسؤول التخطيط في شركة البناء أن حجم قوة العمل اللازمة على مدار الستة 
أشهر القادمة تكون كالتالي: 150 ٠ 180 ٠ 250 ٠ 110 » 200 ٠‏ 210 عامل » 
ستكلف العمالة الزائدة في هذه الشركة 20000 دج لكل عامل في الشهر » وستتحمل 
تكاليف التوظيف الجديد في أي شهر تكلفة ثابتة مقدارها 30000 دج بالإضافة إلى 
0 هدج لكل عامل في الشهر. 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


المطلوب: 


ما هو أفضل قرار تتخذه هذه الشركة من ناحية التوظيف وتسريح عمال جدد ؟ أي 
المحافظة على القوة العاملة المثلى ؟ 


حل التطبيق 3: 
يتم تلخيص بيانات المسألة كالتالي : 


4- ,© : تكلفة الاحتفاظ بالعمالة الاضافية و 52/4- ,0: تكلفة توظيف عمال 


إضافيين» تكاليف ثابتة: 304 - ,© . 


ملاحظة: المبالغ ب *10 دينار جزائري. 


الأشير | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 8_ا| 


عدد 
| « | سم | م إست|ض ]صم 


أولا: نشكل جدول نحدد فيه المتبقي من احتياج العمال من خلال الشهر السابق» مثلا 
في الشهر السادس كان المخطط له 210 عامل والشهر الخامس كان 180 عاملء» 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
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فتحديد احتياجات يكون حسب المتبقي أي ( 180»: 200»: 210 )»( القيم تكون حسب 
المخطط له من الأشهر السابقة) وهكذا مع بقية الأشهر. 


ثانيا: نبدأ بحساب احتياج كل مرحلة من خلال تحديد العمالة الفائضة و العمالة 


الناقصة. 
المرحلة 6 المرحلة 5 
الشهر 6 الشهر 5 
5-0 5-0 


6) -210( +) 0 - 0) 
210 


0 000000 
اا 2013500-55 | 1200 
ا ا ا ل 
الاك الس الا الك 


بالنسبة للشهر السادس كان الحد الأدنى للقوة العاملة مساويا ل 210 عامل » ومن 
خلال الشهر الخامس كان هذا الحد مساوي ل 180 عاملء أي أن الشركة قد تتحمل 
تكاليف توظيف ل 30 عامل 15024 (5)30 أو 10 عمال (5024 - (5)10)»؛ 
بالإضافة إلى التكاليف الثابتة كتعينات ( توظيف) جديدة والمقدرة ب 3 دجء وهكذا يكون 


التفسير بنفس الكيفية لبقية الأشهر. 
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الدكتور : محمد بداوي 


الجزء الأول 


(د) ل 
03/ 
563 
0113 


2063 


60 


(ج0د) كل + 0 + (_بعد - ,ند ) و0 + (180- بند) ,0 


250 
100 


2)180-180(+0+153 -3 
200-180(+0+53 - 3 


210 
60 


200 
533 


2 


20 


2)250-180( 0+0 0 


/ 
-180(+0+0- 0 
/ 


( 
( 


130 
153 


(يد) و )1ه له 3 0 و0 + (250 3 0 6 


2250 


2)00(+3+5)140(+60-3 
2)0(+3+50)100(+60- 3 
2)0(+3+5)70(+260- 3 
200(+3+5)50(+60- 3 
2)0(+3+5)40(+60- 3 
2)0(+0+60- 0 


200 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
المرحلة المرحلة 
3 2 
الشهر 3 الشهر 2 
10م 5-0 


(2) بكر + ,© + ( ,د - ,ند ) © + (110- ,د) ,© 


110 | 150 | 180 | 200 | 210 | 250 | .)(| 8 
200 | 763 | 643 | 553 | 493 | 516 | 3 200 
210 | 763 | 643 | 553 | 493 | 463 | 543 | 493 | 0 
250 | 763 | 643 | 553 | 493 | 260 | 340 | 260 | 0 


2)110-110( +0+763 -3 
)110(42)110-110( + 0 +763 -3 
2)110-110( +0+763 -3 
2)150-110( + 0+ 563- 3 
)150(42)150-110( + 0+ 563 - 3 
2)150-110( + 0+ 563- 3 
2)180-110( +0+413 - 3 
)180(4 2)180-110(+0+413-3 
2)180-110( +0+413 - 3 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


المرحلة 2 


الشهر 


2 


0- ص 


الجزء الأول 


2)200-110( +0+313 - 3 
)200(4 2)200-110( + 0+ 313 - 3 
2)200-110( +0+313 - 3 
2)210-110(+3+5)210- 200( + 263 - 6 
)210(42)210-110( +0+5)210- 210( + 263 - 3 
2)210-110( +0+60 - 0 
2)250-110( + 3 + 5)250- 200( + 60 - 3 
)250(4 2)250-110( + 3+5)250-210( + 60 - 3 
2)250-110( + 0 +5)250- 250( +60 - 0 


المرحلة 1 
الشهر 1 
5-0 
( كد ) وك + ,0 + بد - با ) و0 + (200 - ند) 0 
2 
() در 
250 210 200 
5660 8616 تدك م 
556 5 8 556 150 
453 55 0 0453 200 
453 58 ع 453 20 
300 076 58 0453 250 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


2)200- 200( + 3+5 )200-150( + 493 -6 

2 )200- 200( + 3+ 5)200-180( + 493 - 6 
)200( 0+ 0+ 0+ 493 - 3 

0+ 0+ 0 + 493 - 3 

0+ 0+ 0 + 493 - 3 


2)210-200( +3+5)210-150( + 493 - 6 

2)210-200( + 3+5)210-180( + 493 - 6 
)210(42)210- 200( + 3+5)210- 200( + 493 - 6 

2)210- 200( +0+0+ 493 - 3 

2)210- 200( +0+0+ 493 - 3 


2)250-200( +3+5)250-150( + 260 - 3 
2)250-200( + 3+ 5)250-180( + 260 - 3 
)250(4 2)250- 200( + 3+5)250-50(+ 260 - 3 

2 )250- 200( + 3+ 5)250- 40( + 260 - 3 
2)250- 200( +0 + 0+ 260 - 0 


(مد) ور (ند) بر + ,© + ( ,كد - بند) © + (150- ,د) ,0 1 


| 0 | 1499 | 1559 | 1596 | 1666 | 1813 | 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


9 - 746 + (3+5)150-0+ (2)150-150 
9 - 596 + (3+5)180-0+ (2)180-150 
6 ح- 493 + (3+5)200-0 + (2)200-150 
6 - 493 + (3+5)210-0+ (2)210-150 
360-73 +(3+5)250-0+(2)250-150 
من خلال إجراء الحسابات الخلفية 6361011/3/0»: تكون التكلفة الإجمالية لتوظيف 


العمال 
محسوبة من المرحلة 6 إلى المرحلة 0» تظهر النتيجة أن الحد الأدنى لتكلفة التوظيف 
هو 14990000 دج ء حيث أن العدد الأمثل لتعيين العمال من الشهر الأول إلى 
الشهر السادس وسياسات قرار ( التوظيف / تسريح ) مبينة في الجدول التالي: 


الشهر الحد الأدنى قوة العمل القرار التكلفة 
لقوة العمل 1ط ١‏ الحالية 
*» 

1 1130 1130 توظيف 150 ١|‏ 753824 -(3+5)150 
2 200 200 توظيف 50 4 - (3+5)50 
3 110 200 ٍِ 4 - (2)90 
4 230 230 توظيف 50 4 - (3+5)50 
5 1530 210 تسريح 40 4 -ح- (2)30 

- - 20 20 6 

مجموع التكاليف 9 دج 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


39 200 250 
1 250 210 
1 210 210 


بعد استخدام طريقة البرمجة الديناميكية تم اقتراح سياسة القرار الأمثل والتي تتطلب 
تشغيل 150 . 200 ٠» 210 :»250 :200 ٠‏ 210 عامل من الشهر الأول إلى غاية 
6-8- مسألة الاستثمار( أمثلة الاستثمار) 5511/1201 ثالذا 
02111/12811018 : 

الغاية من ممارسة توزيع الأموال بين الاستثمارات المختلفة هو لتقليل المخاطر » 
فالتنويع هو استراتيجية يمكن تلخيصها بدقة على النحو التالي " لاا تضع كل البيض 
في سلة واحدة " ( مثل عالمي) » لذا سيتم توضيح أهمية البرمجة الديناميكية في ايجاد 


المزيج الأمثل بين المبالغ المستثمرة الذي يحقق أقصى عائد من بين عدة خيارات 
متوفرة للا 00 ار. 


مبدأ بيلمان للأمثلة: 
نفرض أن الدوال (,:3) ول و (ة) كر( )ور تكونُ دالة هدف ». نوضحها على 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


يكمن حل المسألة في العثور على قيمة المتغيرات (,.........د.,) عندما تكون دالة 


>> ندر 1 ..... د ج036 + ,36 
> 0-7 > ف 
0< رط م...يا 2 يي . 0 رد ١‏ 0 ره 


ندرج الدوال التالية : ((,:) 47 » حيث الصيغة العامة تكون على النحو الاتي: 
- ,010 سس |( تيه ح ب ) 1 + (ط) ا عقي ]8 
0 > زد 1 
بالنظر إلى المعادلة الأخيرة (|) حيث /-4» وبالنسبة للعدد الوحيد 0< ,5 تكون 
القيمة (,5) ,د - :ند والتي من أجلها نكتب: (,ط) ,1 - 1 (:ده/1). 


بمعنى أخر تصل دالة الهدف إلى أقصى قيمتها في التكرار الأخير (,5) ,7 . 


أخيرا نحدد مجموعة القيم المثلى التي تم حسابها ٠‏ قد تكون قيمة واحدة أو 
أكثر ([:.........) » حيث تحقق دالة الهدف المعظمة والتي من خلالها نحدد 


:4 
٠. 
09 


0. 


نفرض أن لدينا مبلغ 300000 دج نود استثمارها من أجل تحقيق أقصى ربحء ولدينا 
ثلاثة خيارات استثمار متاحة» حيث يتفاوت عائد الاستثمار من خيار لأخر وفقا 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


لطبيعة الاستثمار والمبلغ المستثمرء مصفوفة العائد المتوقع حسب الخيارات والمبلغ 
المستثمر مبينة في الجدول التالي: 


الاستثمار | خيار1 خيار2 خيار3 
22000 10 11000 12000 
١60‏ 20000 100 220000 
0 ]| 35000 32*00 20000 


40000 | 50000 | 45000 |) 0 


المطلوب: 
استخدم تقنية البرمجة الديناميكية لتحديد مزيج الاستثمار الأمثل والذي بفضله يحقق 
حل التطبيق 4: 


نرمز (:3) 7 إلى الربح المتوقع بعد استثمار المجموع :د في الخيار أ » حيث: 

3- : نرمز (جد,,د,,)”م إلى دالة الهدف». حيث تشير إلى الربح الإجمالي الذي 
يتم تحقيقه من خلال استثمار مبلغ 300000 دج في الخيارات : الأول » الثاني » 
الثالث » نموذج هذه المسألة سيكون وفق الشكل التالي: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


(د) ور + (يد) كر + (رد) 3-07 ( و3 وينة ,36 ) :1/103 
04 حت و1 + 2 + 0 
- 3 


0 < 3و2 و ,26 


بعد ذلك يمكننا تطبيق مبدأ بيلمان للأمثلة » والذي تم وصف خوارزميته كما سبق ذكره 
» فإن هذه المسألة يتم حلها على مراحل » علما أن نتيجة مرحلة واحدة تعتمد على 
النتيجة المكتسبة في المرحلة السابقة» يتم تحديد الدوال (,5) 7 على الاتي من أجل 


3- + » حيث يجب أخذ بعين الاعتبار: 
3ح ع , (0,75000,150000,225000,300000)ء ,م 
قيمة الدالة (,5) 5 يتم ايجادها من المرحلة الأولى وفق الطريقة التالية: 
(ند) ودملة - (رط) ,1 . 
قيم الدالة تكون كما يلي: 


17 )0( -0 , 5 )75000( - 12500 , 1, )150000( - 0 
17 )225000( - 35000 , 1, )300000( - 0 


تحدد المرحلة التالية التنخصيص الأمثل للاستثمار في الخيارين الأول والثاني » لذا فإن 
دالة الهدف (,5) ,75 نكتبها وفقا للشكل التالي: 


[لضحيط) + (ي) ذل] جمس - (ريط) :1 
بالنسبة ل 0ح ي,5: 
20-0 : 0- [(د - 0) :1 + (0) ور) جمس - (0) 1 


بالنسبة ل 75000ح ,م: 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


((يد - 75000) 5 + (75000) و ام - (75000) ,1 


)0(+ 00 ' +0 
111 - 1 


0- يد : مكدر - | 
10000+0 (0) + (75000) ير 


بالنسبة ل 150000 - ي5: 


[(كد -150000) 1 + (150000) ور! عفص - (150000) 2 
0-0 (150000) 5 + (0) ور 

0- يند : 22500 - ١‏ 12500 10000 ! عتهمد - ١‏ (75000) ,7 + (75000) و ! عتقدط .. 
122000 (0) ع (150000) ور 


بالنسبة ل 225000 -ح ,م: 


((ود - 225000) ,1 + (225000) ور ا - (225000) ,1 


0+0 (225000) ,5 + (0) ور 
0 -+ 10000 (150000) 5 + (75000) ير 
0 > و2 : 35000 ع 28 - 2080 .. 
0-+18500 (75000) 7 + (150000) ير 
0 232*007 (1)0 (225000) ير 


بالنسبة ل 300000 ح ,م: 


| (يد - 300000) ,1 + (300000) ور ا - (300000) ,1 


0-0 (300000) 5 + (0) ول 
0+ 10000 (225000) ,1 + (75000) ول 
0- ند : 50000 - ١‏ 41850020000 حهمم - ١‏ (150000) + (150000) ير ! تقص.. 
0 -+ 32500 (75000) 1 + (225000) ور 
3001 (0) 5 + (300000) زر 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


بالنسبة للمفاضلة في الاختيار الأمثل للاستثمار في الخيار الثاني الذي سيحقق أقصى 
الربح هو الاستثمار بمبلغ 30000074 - يد 

أخيراء ذ في المرحلة الثالثة» تخصيص الأموال بين الخيارات الثلاثة» دالة الهدف 

(0) 5 تكون كما يلي: ((مد- يط) :1 + (,ط) وكر) عهصط - (,6) 1 . 


بالنسبة ل 0 - ,ظل: 


0- يد : 0- إزود -0) و + (0) ور جمس - (0) 10 


0و2 
بالنسبة ل 75000 ح ,م: 


[(يد- 75000) 1 + (75000) و أ - (75000) 1 


0-0 (75000) رع (0) ور 
0- يد : 15000 - 1080 - 0 
15000+0 (1)0 + (75000) ب 


بالنسبة ل 150000-ح ,م: 


[(د - 150000) و1 + (150000) ور عفص - (150000) 2 
0 +0 00د 04 0 

0- بد : 27500 - ١‏ 12500 15000 4 عتمم - ١‏ (75000) ,1 + (75000) ور 4 تقمم .* 
20000 (0) + (150000) ور 


بالنسبة ل 225000 ح ,م: 


000 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 
((يد - 225000) ,1 + (225000) زر ا - (225000) 1 
0+0 (225000) ,5 + (0) و 
0 + 15000 (150000) ,5 + (75000) ير 
0 5000 - بنذ : 37500 - :040 - * 
0 --+25000 (75000) ,1 + (150000) زر 
2300010 (0) 5 + (225000) ب 


بالنسبة ل 300000 ح ,5: 


|(يتد - 300000) 2 + (300000) زر عتهجم - (300000) 77 


000000 


00 (300000) 2 + (0) زر 
35000 + 15000 (225000) :1 + (75000) جل 
0- بد : 50000 - ١‏ 22500 + 25000 ! قم - ١‏ (150000) ب + (150000) ير / حفس .. 
0 + 30000 (75000) ,1 + (225000) جل 
240000 (0) ب + (300000) ير 


بالنسبة للمفاضلة في الاختيار الأمثل للاستثمار في الخيار الثاني الذي سيحقق أقصى 
الربح هو الاستثمار بمبلغ 30000024 - ,د أو الاستثمار بمبلغ 22500014 - يد 


في الخيار الثاني و بمبلغ 7500024 - ,ند في الخيار الثالث. 


نلخص فيما سبق في الجدول التالية: 


() ب 0 (:)5 | د |(*)ك/ | د | الاستثمار 
0 0 0 0 0 0 0 

75000 | 75000 | 0 0 1100 122000 12000 

150000 | 150000 | 20000 | 7/5000 | 0 122000 200 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 
0 75000 || 35000 0 0 225000 | 225000 
20'000 0 2720)00 0 | 300000 | 45000 | 300000 | 300000 
الحل الأمثل: 
المبلغ المستثمر خيار الاستثمار عائد الاستثمار 
12000 الثالث 00(0ظ1 
2*0 الثاني 22000 
23200000 المجموع 20000 
أو : 
المبلغ المستثمر خيار الاستثمار عائد الاستثمار 
200000 الثاني 20000 
200000 المجموع 20000 


الأعلام المذكورة في الفصل الثامن: 


0 +« 7« 5 
ريتشارد إرنست ببلمان 


مقتطمااء8 غممممع لبقطءنه 


)1984 -1920( 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


قائمة المراجع: 


أ) الكتب باللغة العربية: 

1) محمد بداويء الاحتمالات» درا هومة » الجزائرء 2017. 

2) محمد بداوي» الاحصاء الاستدلالي» درا هومة » الجزائرء 2017. 

3) محمد راتول » بحوث العمليات» ديوان المطبوعات الجامعية» الجزائر » 
4. 

4) فتحي خليل الحمدان» بحوث العمليات؛ دار وائل » عمان» 2010. 

5) سليمان صالح الحيمدان» طرق النقطة الداخلية للبرمجة الخطية وغير الخطية؛ 
العبيكان » الرياض ٠‏ 2010/1431. 

6) محمد حازيء الدوال ذات عدة متغيرات» ديوان المطبوعات الجامعية» الجزائر 
5. 

7 عفاف على حسن الدشء بحوث العمليات واتخاذ القرارات » الجزء الأول» ط2 
٠‏ 2012 » مكتبة عين شمس. 

8) لطفي تاج » عمار محمود سرحان ٠»‏ مقدمة في العمليات العشوائية » جامعة 
الملك سعود » الرياضء 2006/1428 . 

ب) الدروس والمحاضرات والمجلات: 

1) محمد بداوي » الاحصاء والاحتمالات 1 و 2 سنة ثالثة ورابعة » قسم 
الرياضيات » المدرسة العليا للأساتذة بالأغواط » 2019/ 2021. 

2) محمد بداوي » تطبيق الاختبارات الاحصائية » سنة أولى ماستر تخطيط 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليا 
الجزء الأول 


تّ( الكتب باللغة الأجنبية: 

0 116015: 1101722101ام0 ع21361مع5 , اممداعاد .84 مماعاك (1 
517111320 , 501128 , 801102 0جمعع5 ,كلمطاءع1/1 

01 ا م , 171/152161512 320 11113205/ألا الاعمععء517 ,ومومعل0مم (2 
0 م1 وعطع1702م مخ ع00121117ةا0) :عع2ع501 الماعماعع ص مة8/1 ما 
4 , 11285002 010لا , 10110 220 ,عمكلة1/1 

,115 الم 11201225 ,لاع2عع:51 .ل 15قمع0آ ,مه5تاعلمك .1 1023710 (3 

ع ,لتمندن) .نآ تإع اع ل 

:06> 112125612611 10 121001111012 صخ , متتتد 3/1 مم1كا (4 
لطامعع تلط" لع15ناع] ,ع مكلة11 مم1واعع0آ1 ما وعطاعد10ممخ ع2117 ه011 
, 1162ع طخ 01 5م512 1160 نا , 110ل 

00101156 ]115ط ث , [لمتاماعع20 13ناةآ 320 5100163 00111560 (5 
لع01ل] , قطمدع /(711آلآ ططه[ , ممتقطن 8/1107 ممه اللأطداموط 
,111050010 

,كاع1100 : مطتقطن 8111207 ,عط .ل عالتسةن ,تع 1لالظ .ك5 عاء علعم (6 
1127 511181 , 18011101 5660120 , 21005ع11ممخ لطنة خططاتمع ام 
3 , 2011 

320 ذع1متطوءاط : وستقطن) 11211207 لله ذم1ع20ل] , اانه كط كممامع1ل1 (7 
011لا نع[ ع1ء15ع10ع11 51252701 501112561 , 116201015ممم 
١,‏ 20012م.آ خطعع100101 

1188114 .[ ماللخخاظ0 ,1لاااطاا8 .211810158110165 (85 
اصع 56 , 011 1خ 15 028145110115 10 101101011011011 
011ل 11177 , عالط تتعطع 1ط 1217-11111تاع11 , مم تلظ 

, 115ة, 511185 , 320110116 11015311052ام0 , عع1200 ط20013 (9 

: ع11اع6121002م0 عطء تع اعع ا ,وطاعدكلناه مستطفاظ , عمعل1خى لعتصقطهك/ة (10 
7 , ع5 1ثل , دعناع[ط 5ع028 , 1ل 1126 2600ماع 10م 

5 , تناع[ 5ع 1160116 هآ , 2011120 تتا , تتعطعدعا مقطةط 117 

, لاعع1ث , وعداعاط 

, 11011128 60110585 , 11262116 010512131121018 : 2آ , 2تتعطع 8011 1لث (12 
0 , تاعو1آام 

4115 ) 11 م طل طاعتتوءوع]1 061261005 , ماكمة11 ..آ عمنوة/1ا (13 
95 01 111317 ,810111011 1115111 10 1000111111115 ن راالم 
, لد لا, 

0 51212111115 210 510111231 320 تتدعط1اآ , علعدططقاط .8 انتوط (14 

و الع ول1ع 1[ مث نعامد/ا! 
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الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 


الجزء الأول 


5 , 1211/0100 220 ممططمقطن , طاعده م مخ لع2025-825ه11[ممث (15 
.2019 , 

1 116261025[ممث 320 5ع1ال1قطاءء 1 ' 1012017226102م0 , عمدلا عطحدحسمتكز (16 

. 2015 برذدنآ, كم0دع 111167 مطمل , دعامصدعحط 

2621 ع2 لدعناعة:]2 , 1111 .ل اعتمةطا ٠١‏ مممتومد .خ مدل (17 

, 01ختادهن) ذ5وعتاع 000 01 11315[ , 10110 0جطمع56 , 152100 مستام 0 
, كددلا 

و 75]615آ5 0116111185) 01 111202102126315 , 12012202011105 .1 عاع1لك 18 
, 2002م.آ غخطعع00101آ عناعط[عل1عط املا لاع[ 501111861 

0, 24111150011 12 0 لا 8 0 , خا رالطط8] / 1 ]1 ى 8 , لا خ ل[ “ا صاطط (19 
, دنا , 801122102 وموعوء2 , 11/1171 0م اللخ اا 5 آظا 0 1 لخ ]1 8 م 
.2017 

16 ]1221125612612 220 لأعنتدء165 0061261025 , 135100130 1351 .كذ (20 
.8 , دنا , 1010) واعمهة1 عك 101نقد'1' , عاهمهطلصمقط 

0010 و 512011136101 أء عأمع تله ”0 11165 , 51361510115 , 5ع 83 11211122 (21 

.5 , عع 1ل 


ث) الدروس باللغة الأجنبية: 
, 5آع1100 عاقو8 01 5األعممعاط :17مع1' عمنهدن , ااعطعام داك .آ كو[كتمفرظ 
1650 2ة5 - 0211101012 01 011715167لآ ,ععمعكك5 ل[وع0111 01 العمتتتومء10 
.9 ,23 11امم 


- 1211 , 2615© 2012115 12ت 120152101ام0 , عتتةاجع81 اعطع 11 
.لعخلاظ - 1101116 أء 011مكمة11' :13260121011 


5+ 0 10602111211 , 5131131101115 210 10723101 , 0111 .ل وقططاظ 
1011263 011151ل] كنام/2025 ل 


01 106021126114 ,51231131101115 210 :1102-112621 , 0111 .ل وقططاظ 
,10112263 010761517ل] كنام 20350[ 205 لطاعطتة1/1 


0 0211121221101 01 1011715102 , مماكادع 10 معاد 1اء 1 1152ع 0ن[ 
, علمع51 ,لتامطكاء5]0 د5ع 2 لطعط )8/12 01 اأمعماتومعدآ تاامعط]' ممع اود 
.2014 


01لا[ خذاط] , 2162011 1111715 له 7100611530101 , بأخ نذا 6مستذ 
ج) مواقع الكترونية : 


005 


1) 


2) 


3 


4) 


5) 


6) 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


-151621-26100م5121021021115/512 10م -1065/171215/111621ناع للطامء . :1م مها. 17715137 //نوصاغخط 
/1:00113م-8 121111111 10م 8-2-1162 01-5011710 


-1106-01اع -105/201:7/02/11211:0011610117صالحططام» .105177101772( قله .715175ا// :وصاغخط 
/طو1اع دع-16م:8121001111115-220123160-10-5117 10م -21 1106 
.00117/00150770 . 116211015 املع طع دع ]1521 177لا 7777/77 //نصغخط 
مسطاط 


01 ع5ل] عط]' قطاع[ 10 1101726105م0 50117 م1 عاماعسصلط 7اللهنادا عطا 1ه عونا ع1" 
15 0011101721101 50117 ما عاماعصلءط 117[دنانا عطا 

01 ,"!لإقطعمع81 لتم[ 0طة 10171 .01آ 1/1[45.7611.85224 10.399 /ع001.01//:ردماخط 
8 ,013 ,017151137ل] أطممء 207 العطمع 1ن اماع مم ,لتتتلع صن كلتاطت) 
-6051-]60100/16251. 5://611511655[2150115ماغط 
10034-962011696201-6200-0566201/16100لن ر[حاءة):- : #[مطاط. لم طاعحم 


2-10 212+ +11 <ز < #01 ظ1غ1غ 


-1722112.5116101-2/00612110115-] 66 [0100/01:0». 51161115110165 جع . /17777717// :وتصاخط 


-001111211117-01-11:315001]26101-50111]1011-00612610115-ع0ا-ع متاوع ]لطاع توعوع]1 
6 1 1 *ظ1 


3-]71 رطام اتتع71/ع0101وع5.12/1200/1ع13511.1. 11565011126 0ع6//:صاخط 


المطاح» - 0 له حاترعم حاعع نتتاعما-عع راع 01111 /015. دكاععع 01 1سكاععع ./1777757//:ومخط 


.0015/01/1 طاع/0012/111177. 11162110115ام 1ع طعدع] 1د 5ع 'كتطنا. 13715715//:صاخط 
صسغط 


لمطغط. 1]100/6355متل1عل باع ععطاعك 0-5 متطاععا. 1771517// :وصغخط 


-5121111101115-116017-2110 0100/110111113621-210 1610.6 310503135 /017]//:دصاخط 
ع12/6060ع11626105-1ممة 


17ب 111212017202 ع0 


22315/515_01_11125/065152_2_ 20 _316011315001121.60107/065151ا. 13/131757 //:وماخط 
1 077121111 _120_322157515_01_21501101215 


[لطغط. لهم _5121121111125/5110116 21:0 _11112.01121116011.01:5/0171310316[//:ومخط 


اطاط 1100/6426 1ع /اع. ععطع كك 0-5 متطاععا. 1771517// :وصاغخط 


006 


الدكتور : محمد بداوي بحوث العمليات 
الجزء الأول 


/0 م 20/511001 


-62:2012120-/0100/112131:12077-13115-51112015». 1616 017731:0502135غ//:رتصاخط 
1**013)! 


/25 له ططاء-02112077ط /اكعل0111112121.01:/13:1//:وصاغخط 


-6010/0105/0116111118. ]1 -عتاع نان //:دماخط 
0111 ., 611159020116017 3ا116111115706201160177906200010620013(ل)جاعرزع]: - :1/14 1معطا 
<٠11112 11‏ <ز<  0<‏ ' ه12 


عع م1 لطع لدع _علءتمتطموم اعط/1م15]26 مط /حرجبه /.ع:10101ع1 لكوع 17717177 // :مط 
1 
/7ة|-11]165/تعطاو/عع 112017160 /5ع6»0170/1650111. 11151]1116 601001311113116 //:وماخط 


0/105/173/121-21:6-1157611017-5ه0»ه. :21 01501577ع طكدع1ملنا. 1771517// :وصخغخط 
80/01323111177-015010110 7247 /حطاه». ل طتهاي://:وصاغخط 


1.131 611001-11257611017-11001م-012111161.60102/1210-8628296-512616//:وصاغخط 


-205/120-15/136-15 5/1 11121-12017160 10/]6و.1021ع -1 1717/77/7 // نومطخط 
00111111 


-1-5]3115601165/06111]101-016-19ع-1/103:161026101165 1 لتاء.ع 1620 02135//:ر5ماخط 
/51111111261011-016-1101116-6110 


/11117202162.60100/173/11316-15-61106-561165-0213ط1. 13/133177 // نومغخط 


حط_ذاعلاع1_أقوعع1/1020_101 1511ع/91.ع0/15:16582_01/040عل/تطامه.عاعة1ه.وعه0//:ومخط 
7م )1 7#ساط. كلمطاءع 


. 210851311101115 “011201311 3120 0052016015 أكلكا دعم 513 1681012 320 105ع2نا1 
أ1. 21م لاع تدع وع1. 171/17/77 


211111 


لحطامن. ]هدع 1مطقحط. 13717717 //:وطاخط 


007 


